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Doresc sa remarc, alaturi de recunostinta mea, ajutorul de care am beneficiat
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IACOBICI, Luca - Nicolae

Implementarea conceptului Smart Grid in monitorizarea on-line si
incarcarea dinamica a liniilor electrice aeriene

Cuvinte cheie: Smart Grid, monitorizare on-line, linii electrice aeriene, mentenanta,
sistem NOVA OHLM, regim dinamic de incarcare, sistem NOVA IZOMON

Rezumat: In aceastd teza sunt prezentate rezultatele preocuparilor autorului
pentru managementul starii tehnice si al functionarii liniilor electrice aeriene,
respectiv pentru dezvoltarea si utilizarea sistemului inteligent, roméanesc, NOVA
OHLM, pentru monitorizarea on-line, in timp real, a parametrilor de functionare si
de stare tehnica a liniilor electrice aeriene din reteaua electrica de nalta tensiune
din Romania.

Sistemul NOVA OHLM este un sistem modular, fiecare modul fiind dedicat pentru
masurarea si monitorizarea on-line, in timp real, a curentului prin conductorul
liniei, a temperaturii conductorului liniei, a sagetii conductorului liniei, a fortei de
tractiune a conductorului liniei, a oscilatiilor conductorului liniei, a parametrilor
mediului ambiant etc.

Sunt prezentate principiile pe baza carora functioneaza modulele sistemului
NOVA OHLM, rezultatele testelor efectuate in laboratoarele de incercari curenti tari,
respectiv incercari inaltd tensiune sau in reteua electrica de transport din Romania,
performantele si avantajele tehnice net superioare ale sistemului de monitorizare
NOVA OHLM comparativ cu sisteme similare de pe piata internationala.

Exemplele prezentate in lucrare au la baza experienta aplicarii sistemului NOVA
OHLM in cadrul Companiei Nationale de Transport al Energiei Electrice — CNTEE
“Transelectrica” SA.

Sistemul performant NOVA OHLM constituie componenta de baza care face posibila
introducerea si aplicarea in mod curent a tehnologiei de incarcare dinamica a liniilor
electrice aeriene din Romania, cu beneficii tehnico-economice deosebite.

De asemenea, in lucrare sunt prezentate rezultatele utilizarii in premiera nationala
si internationald a sistemului de monitorizare on-line a liniilor electrice aeriene si
a sistemului de monitorizare on-line a curentilor de scurgere la izolatoare, pentru
elucidarea cauzelor producerii intempestive a ruperii unor izolatoare compozit de
400 kV pe linia electrica aeriana Bucuresti Sud-Pelicanu si in statia 400/220/110 kV
Bucuresti Sud. Rezultatele au fost obtinute folosind sistemele de monitorizare
NOVA OHLM si NOVA IZOMON.
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Remote terminal unit
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Surse de energie regenerabila
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Prognoza meteo / Weather forecast
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Ampacitate

Armaturi

Catenara

Conductoare ale liniilor
electrice aeriene

Deformare

Echipament al liniilor
electrice aeriene

Fundatii ale stalpilor
Gabaritul liniei electrice aeriene
inclinare

Instalatii de legare la pamant a
liniei electrice aeriene

Izolatoare

Linie electrica aeriana

DEFINITII

Curentul maxim admisibil din punct de vedere
termic al liniei electrice aeriene

Dispozitive cu ajutorul carora se asambleaza si
se monteaza conductoare, izolatoare si alte
accesorii ale liniilor electrice aeriene

O catenara este curba a unui lant agatat
absolut sub greutatea proprie (in cazul liniilor
electrice aeriene, conductorul in una din
deschideri)

Funii metalice intinse liber intre punctele de
prindere la stalpi sau alte constructii speciale,
apartinand liniilor electrice aeriene, indiferent
daca sunt sau nu sub tensiune

Modificarea formei unui corp de la o
configuratie originald la o configuratie curenta

Ansamblu de conductoare, izolatoare, cleme
si armaturi, montat pe stalpii liniilor electrice
aeriene

Elemente de constructie cu ajutorul carora se
fixeaza in sol stalpii, inclusiv ancorele acestora

Distanta verticala a conductorului intre cel mai
mic punct al conductorului si sol

Modificarea pozitiei prin deplasarea in jos

Instalatii care stabilesc in mod voit legatura cu
pamantul a elementelor bune conductoare de
curent electric, care nu fac parte din caile de
curent, dar care pot ajunge accidental sub
tensiune

Elemente componente ale liniilor electrice
aeriene cu ajutorul cdrora se realizeaza izolarea
partilor aflate sub tensiune intre ele si fata de
partile legate la pamant

Instalatie montata in aer liber care serveste la
transportul si distributia energiei electrice si
este alcatuita din conducatoare, izolatoare,
antivibratoare, cleme, armaturi, stalpi, fundatii,
ancore si instalatii de legare la pamant
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10  Definitii

Sdgeata liniei electrice aeriene Distanta verticala a conductorului de la cel mai
fnalt punct la cel mai mic punct al
conductorului

Stalpii liniilor electrice aeriene Constructii din metal, beton armat, lemn sau
alte materiale care sustin echipamentul liniilor
electrice aeriene deasupra solului
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1. INTRODUCERE

Sistemele electroenergetice sunt supuse astazi unor provocari ca urmare a
progreselor tehnologice, dezvoltarii si implementarii surselor de energie regenerabila,
evolutiei sistemelor de telecomunicatie si a electronicii de putere, periclitarii sigurantei
fizice ca urmare a furturilor sau atacurilor teroriste din ce in ce mai numeroase, etc.

Conform Agentiei Internationale a Energiei, consumul de energie electrica in
Europa va creste, pana in 2030, cu o ratd anuald de 1,4%, iar puterea instalata in
surse de energie regenerabila se va dubla, de la 13%, in prezent, la 26% in 2030.
Se constatd un ritm de crestere a consumului de energie electricd care solicitd o
disponibilitate si siguranta crescuta in producerea, transportul si distributia energiei
electrice [Gian2016].

La nivel mondial, companiile energetice sunt preocupate in prezent de cresterea
eficientei energetice, accelerarea productei de energie regenerabila si dezvoltarea
tehnologiilor de tip Smart Grid [ENTS02012c].

Ideea de retea inteligenta - Smart Grid apare ca o consecinta a evolutiei
tehnologice care va conferi o flexibilitate crescuta retelei electrice si va creste
calitatea serviciului de alimentare cu energie electrica a consumatorilor, contribuind
la indeplinirea obiectivelor stabilite prin Strategia de la Lisabona, din 2007, in ceea
ce priveste resursele si energia [EURO2009], [PE2007], [ENTSO2006a], [EISA2007],
[EPRI2009], [ENTSO2012a].

Retelele electrice inteligente (Smart Grid) sunt retele electrice care pot sa
integreze in mod inteligent comportamentul si actiunile tuturor utilizatorilor conectati
la aceste retele - producatori, transportatori, distribuitori si consumatori de energie,
precum si pe cei care produc si consuma simultan, cu scopul de a asigura furnizarea
eficientd, sustenabild, economica si in conditii de securitate a energiei electrice
[ETP2007], [ENTS0O2006b], [ENTSO2013a].

Conceptul Retelelor Electrice Inteligente - Smart Grid a fost lansat in SUA in
urma avariei extinse din 2003, care a afectat teritorii intinse din SUA si Canada,
iar in Europa, in anul 2005, in cadrul Platformei Tehnologice Europene pentru Retele
Electrice ale Viitorului, a Programului Cadru 7 al Comisiei Europene [Bamb2006],
[ENTSO2012b], [ECSG2008].

Reteaua electrica inteligentd (Smart Grid) poate moderniza reteaua actuala
de electricitate, astfel incat sa faca fata cerintelor societatii secolului XXI [DOE2009],
[ENISA2012], [ENTSO2013b], [EPRI2013].

Tranzitul cdtre retelele viitorului se realizeaza printr-o abordare integrata si
inovatoare pe plan tehnic, comercial si de reglementare.

La nivelul tarii noastre, referitor la retelele inteligente, Ministrul Economiei,
Comertului si Mediului de Afaceri, a semnat la data 11.11.2010 ordinul nr. 2081
[MECM2011] prin care a aprobat documentul PLAN DE ACTIUNE pentru elaborarea si
implementarea in Sistemul Energetic National a conceptului de Retele Inteligente -
"Smart Grid". Conform acestui document, CNTEE Transelectrica SA este un actor
important in implementarea retelei inteligente (Smart Grid) in Romania, avand rolul
de coordonator tehnic pentru actiunea de elaborare a ,Strategiei si Studiului de
fezabilitate pentru implementarea conceptului Smart Grid in SEN” [Guv2010].
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Prin introducerea retelelor inteligente (Smart Grid) in sistemul energetic din
Romania se urmareste realizarea urmatoarelor obiective [Guv2015], [Guv2017]:

¢ Eliminarea sau reducerea semnificativa a avariilor la echipamente si/sau instalatii
de Tnalta tensiune care pot afecta si alte echipamente si pot cauza intreruperi
in cascada;

e Eliminarea cauzelor si a factorilor care conduc la distrugerea totala sau partiala
a echipamentelor si/sau instalatiilor de inalta tensiune care pot afecta cladiri,
oameni si mediul Tnconjurator, care pot cauza intreruperea alimentarii cu
energie electrica pe arii mari (blackouts) si pierderi economice importante;

e Cresterea duratei de functionare a tuturor componentelor active din statiile
electrice pana la limitele lor si chiar si peste;

e Cresterea fiabilitatii/disponibilitatii si sigurantei in functionare a sistemului
energetic;

e Cunoasterea cat mai repede posibil unde si cand a aparut o problema;

e Reducerea costurilor de mentenanta;

e Cresterea rapiditatii si eficientei in utilizarea si managementul informatiilor
tehnice chiar daca personalul este mai putin calificat sau redus numeric;

e Cresterea sigurantei in alimentarea consumatorilor;

o Imbunétatirea eficientei in operarea zilnica a retelei electrice de transport;

e Asigurarea securitatii retelelor, a sistemelor de control al calitatii in alimentare
folosind un numar mai mare de senzori si sisteme de control, inclusiv schimburi
de date in timp real cu operatorii europeni ai retelelor de transport (Transmission
System Operator - TSO), ajutand in acest mod la echilibrarea fluctuatiilor de
productie generate de surse de energie regenerabile (Renewable Energy
Sources — SER) si contribuind esential la securitatea in alimentare;

e Cresterea capacitatii retelei pentru a permite integrarea utilizatorilor cu
cerinte noi (in particular a surselor de energie cu productie fluctuanta, care
are relevanta directa pentru sarcina TSO de a asigura securitatea alimentarii);

e Implementarea mijloacelor si procedurilor pentru imbunatatirea monitorizarii
si a retelelor electrice (linii si statii electrice de Tnalta tensiune);

e Cresterea utilizarii de tehnologii ICT (Tehnologii Informatice si de Telecomunicatii)
pentru securizarea operatiilor si marirea flexibilitatii retelelor;

e Reducerea pierderilor de energie electrica;

e Cresterea eficientei investitiilor;

o Cresterea eficientei activelor existente corelatd cu cresterea eficientei energetice.

In acest context, tematica tezei de doctorat se incadreazd in preocupérile
actuale din domeniul transportului energiei electrice, prezenta lucrare propunandu-si
aprofundarea acestui concept si aducerea de contributii la implementarea conceptului
Smart Grid in sistemul de transport al energiei electrice din Romania, prin monitorizarea
on-line si incarcarea dinamica a liniilor electrice aeriene.

Teza de doctorat se extinde pe 168 de pagini, fiind structurata pe 8 capitole,
prefata si o ampla lista bibliografica. Ea contine un numar de 81 figuri, respectiv 29
tabele. Lista bibliograficd cuprinde 128 titluri, remarcandu-se prezenta unor lucrari
semnificative, atat din categoria celor considerate deja "clasice"cat si a celor de data
recentd, aparute in tara sau in publicatii de prestigiu din strainatate.

Capitolul 1 are un caracter introductiv. Prima parte cuprinde incadrarea si
justificarea tematicii tezei de doctorat, in contextul stadiului actual de evolutie a
electroenergeticii, al preocuparilor existente pe plan mondial si in Roméania. Partea a
doua realizeaza o prezentare succintd a continutului fiecarui capitol al tezei. Ultima
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parte a capitolului evidentiaza atat modul de valorificare a cercetarilor efectuate in
cadrul tezei de doctorat (lucrari publicate in reviste de specialitate sau sustinute in
cadrul unor conferinte internationale), cat si utilitatea rezultatelor obtinute pentru
operatorul de transport si de sistem din Romania. In final se subliniazd perspectivele
deschise de aceasta teza de doctorat privind directiile posibile de continuare si
extindere a investigatiilor.

Se mentioneaza faptul ca fiecare dintre capitolele tezei cuprinde un subcapitol
final, care, alaturi de evidentierea concluziilor si a contributiilor originale, deschide
calea pentru capitolul (capitolele) urmatoare.

Capitolul 2 scoate in evidenta conceptul de Smart Grid, cauzele si nevoile
care au condus la implementarea unui astfel de concept in tarile dezvoltate ale lumii
si factorii care sustin implementarea tehnologiilor inteligente si in tara noastra. In
prima parte a capitolului 2 se vorbeste despre avariile extinse din SUA si Canada,
precum si de politica acestor state de a sprijini modernizarea sistemelor de transport
si distributie a energiei electrice, pentru a mentine o infrastructura de energie electrica
fiabila si sigurd. In consecinta, se arata faptul ca in Statele Unite ale Americii si
ulterior in Europa, s-au definit un set de parametrii care determina dimensiunile
exacte ale acestui concept de retea inteligenta, punandu-se accentul pe posibilitatile
de integrare eficienta a comportamentului si actiunilor tuturor utilizatorilor conectati
(producatori, consumatori care produc si consuma simultan), in scopul de a se asigura
un sistem energetic sustenabil, eficient din punct de vedere economic, cu pierderi
reduse si nivele ridicate de calitate, securitate si siguranta in alimentarea cu energie
electrica. Partea a doua a acestui capitol ne ofera factorii care sustin introducerea
conceptului de retea inteligenta, plecand de la necesitatea modernizarii retelelor
electrice, avand in vedere provocarile majore cu care se vor confrunta acestea in
viitor. De asemenea, in aceasta parte au fost scoase in evidenta functiile Smart Grid
in contextul monitorizarii on-line a liniilor si statiilor electrice, domeniile Smart Grid si
actorii implicati, precum si beneficiile realizarii unor astfel de retele, din urmatoarele
perspective: alimentarea sigura si continua cu energie electrica, fiabilitatea si calitatea
energiei electrice, eficienta energetica, imbunatatirea factorilor de mediu si reducerea
costurilor de functionare a retelei in intregul ei (de la producator pana la consumator)
prin utilizarea de tehnologii avansate.

Obiectivul capitolului 3 este de a scoate in evidenta necesitatea monitorizarii
on-line a liniilor electrice aeriene (LEA) de inaltd tensiune, ca parte a implementarii
Smart Grid in Romania. De asemenea, in acest capitol sunt prezentate cercetarile
tehnico - aplicative realizate pana in prezent, cercetari care au avut in vedere, pe de
o parte, deficientele si defectele care apar in functionarea liniilor electrice din diferite
cauze, care de cele mai multe ori nu se descopera imediat, ci dupa investigatii
minutioase si de lunga durata, pe de alta parte, congestiile in sistemele de transport
care sunt sporadice si dificil de a se prezice unde vor apare, congestii care trebuie sa
fie depdsite cu efecte minime, acolo unde dezvoltarea retelei este dificil de realizat.
Asadar, in prima parte din acest capitol sunt prezentate cateva exemple de avarii
la liniile electrice aeriene din Romania, constand in declansari cauzate de conditii
climatice grele, defectiuni determinate de actiunea mediului ambiant si imbatranirea
materialului, precum si in defectiuni ale liniilor supuse unor eforturi mecanice deosebite
datorate conditiilor climatice extrem de dure (vant puternic, chiciura, temperaturi
foarte scazute). Totodata, acest capitol se focuseaza pe prezentarea parametrilor de
functionare si de stare tehnica ai LEA, precum si pe prezentarea echipamentelor sau
sistemelor de monitorizare on-line a LEA, existente in prezent in lume, in functie de
metodele folosite pentru determinarea parametrilor de functionare a liniilor electrice.
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Capitolul 4 isi propune introducerea si dezvoltarea teoretica a tehnologiei
de Tncarcare dinamica a liniilor electrice aeriene prin utilizarea mai multor tehnici
de masurare/ monitorizare on-line si prognozé disponibile. In acest sens, capitolul
incepe cu cateva consideratii privind regimul DLR si continua cu prezentarea scopului
evaluarii starii tehnice a LEA si aplicarii acestei tehnologii, evidentiind diferenta
dintre regimul static si regimul dinamic de incarcare a liniilor, precum si factorii care
afecteazd capacitatea termicd de incdrcare a liniilor. in acelasi timp, obiectivele
finale ale acestui capitol sunt sa prezinte regimurile de incarcare a LEA (regimul
static, respectiv dinamic), mentionand parametrii critici care se urmaresc in special,
in cazul regimului de incarcare dinamic si beneficiile aduse de tehnologiile DLR.

Obiectivele capitolului 5 sunt sa prezinte detaliile privitoare la realizarea
sistemelor de monitorizare a parametrilor functionali si de stare ai LEA. De aceea,
in primul subcapitol, dupa ce se enuntd obiectivele, indicatorii si coordonatele care
stau la baza functionarii retelei electrice de transport (in special) din Romania, se
face o analiza criticd a sistemelor de monitorizare existente la ora actuald, pe plan
international, sisteme care ar putea fi achizitionate si pentru Roménia. Avand in
vedere faptul ca sistemele descrise si analizate in subcapitolul 5.1 difera semnificativ
intre ele din punct de vedere a solutiei tehnico-constructive, in subcapitolul 5.2 se
definesc principiile care stau la baza specificatiei tehnice pentru sistemul de moni-
torizare on-line romanesc, propus in teza. Subcapitolul 5.3 contureaza specificatia
tehnica pentru sistemul de monitorizare propus in teza, precizand standardele de
referinta si conditiile tehnice pentru realizarea in Romania a sistemului de monitorizare
on-line a liniilor electrice aeriene de 110 - 750 kV, astfel incat acesta sa poata face
parte din sistemul integrat de tip Smart Grid de monitorizare si diagnoza on-line a
starii tehnice momentane a liniilor electrice aeriene, in special a celor din reteaua
electrica de transport. Specificatiile tehnice sunt concepute in asa fel incat sistemul
de monitorizare sa asigure masurarea parametrilor principali de functionare a liniilor
electrice aeriene (curentul prin conductorul LEA, temperatura conductorului, sageata
conductorului, forta de tractiune in conductorul linei, oscilatiile conductorului) si a
parametrilor mediului ambiant (temperatura ambianta, viteza si directia vantului,
radiatia solara) in culoarul linei electrice aeriene, considerati parametrii de baza,
necesari, pentru aplicarea in deplina siguranta a regimului dinamic de incarcare a
liniilor electrice.

In capitolul 6 este descris sistemul autohton de monitorizare on-line si de
incarcare dinamicd a LEA (OHLM). Dupa primul subcapitolul care contine cateva
consideratii cu caracter general, privitoare la echipamentul OHLM, in subcapitolul 6.2
este prezentata arhitectura acestuia, cu descrierea fiecarei parti componente. in
subcapitolul 6.3 sunt descrise caracteristicile functionale ale sistemului de monitorizare,
tinand cont de: caracteristicile tehnice ale retelei de transport al energiei electrice,
conditiile climatice si de mediu in care va functiona sistemul de monitorizare, conditiile
generale si caracteristicile tehnice principale pe care trebuie sa le indeplineasca
sistemul de monitorizare OHLM, semnalizdrile pe care trebuie sa le furnizeze in
sistemul central de achizitie de date si software-ul acestuia. Subcapitolul 6.4 prezinta
caracteristicile constructive ale sistemului OHLM si descrie fiecare subsistem fin
parte: subsistemul OHLM pentru monitorizarea parametrilor de functionare a LEA,
subsistemul OHLM M pentru monitorizarea conditiilor de mediu si subsistemul OHLM E
(sursa independenta de alimentare cu energie electrica). Obiectivele subcapitolului
6.5 sunt de a prezenta aplicatia software a sistemului OHLM, aplicatie ce este de tip
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client - server si este dezvoltata in mediul de programare Visual Studio.NET. Capitolul
se incheie cu prezentarea proiectului pilot de monitorizare on-line a LEA 400 kV
Bucuresti Sud - Pelicanu (subcapitolul 6.6), descriindu-se arhitectura sistemului de
masurare si masuratorile efectuate, rezultatele fiind deosebit de relevante in scopul
elucidarii unor incidente produse intempestiv la izolatoarele compozit de 400 kV pe
LEA Bucuresti Sud - Pelicanu, respectiv in statia 400/220/110 kV Bucuresti Sud.

Capitolul 7 are ca scop prezentarea datelor tehnice necesare aplicarii regimului
de incdrcare dinamicd a LEA (DLR) si a metodelor de stabilire a acestuia. in acest
cadru sunt detaliate programele de calcul si etapele necesare aplicarii regimului
dinamic de incarcare a liniilor electrice aeriene, si anume:

e Obtinerea informatiilor si a datelor preliminare pentru analiza posibilitatii si a
conditiilor aplicarii regimului dinamic de incarcare;

e Controlul veridicitatii valorilor parametrilor de functionare ai liniei electrice
aeriene masurati on-line;

e Stabilirea tipului de regim dinamic de incarcare (DLR) a liniei electrice aeriene
si limitele admisibile de functionare a acesteia;

e Validarea regimului DLR.

Ultimul subcapitol detaliaza conditiile pentru introducerea regimului DLR.

Capitolul 8 cuprinde concluziile generale ale tezei si prezentarea sistematizata a
contributiilor originale, precum si reliefarea directiilor si perspectivelor oferite de teza
de doctorat pentru continuarea si extinderea cercetarilor si aplicarea rezultatelor
obtinute si a experientei acumulate.

Rezultatele obtinute au fost si vor fi valorificate in cadrul Operatorului de
Transport si de Sistem din Romania — CNTEE Transelectrica SA - principalul beneficiar
al unor astfel de sisteme de monitorizare on-line. Proiectele noi de investitii, constand
in realizarea de linii electrice aeriene noi, initiate mai ales in zona Banat, cuprind
in caietele de sarcini si echiparea liniilor cu sisteme de monitorizare on-line. De
asemenea, liniile existente de interconexiune si cele care asigura evacuarea energiei
electrice produsa in zona Dobrogei, urmeaza a fi echipate cu astfel de sisteme de
monitorizare a parametrilor LEA.

Asa cum rezulta din lista lucrarilor proprii de la finele tezei, activitatea de
pregatire prealabila a doctorandului si rezultatele obtinute in perioada de elaborare
a lucrarii au fost valorificate prin 9 lucrari indexate ISI [Iaco2015a], [Iaco2015b],
[Taco2017b], [Iaco2017c], [laco2017d], [Iaco2018a], [Iaco2019a], [laco2019b],
[Iaco2020], 3 lucrari indexate in alte baze de date internationale (BDI) [Iaco2018b],
[Iaco2020], [Mold2021], 8 lucrari publicate in volumele unor manifestari stiintifice
internationale [Ghit2016a], [Ghit2016b], [Iaco2017a], [Mate2017], [Marc2017],
[Mold2016], [Roma2017], [Talp2017] si 2 rapoarte stiintifice realizate in procesul
elaborarii tezei de doctorat.

Analizele teoretice realizate in cadrul tezei de doctorat, precum si rezultatele
practice obtinute, deschid o serie de perspective clare de continuare si aprofundare
a cercetarilor, dar si solutii de exploatare in siguranta a retelei electrice de transport
al energiei electrice. Atat teza actuald, impreuna cu alte concepte analizate in acest
context, ofera perspectiva initierii si dezvoltarii unei noi Platforme de Management
Energetic al SEN (EMP - Energy Management Platform), cu scopul de a asigura o
platforma informatica moderna, unitara si integrata pentru managementul operational
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al SEN la un nivel de performanta si fiabilitate, in acord cu standardele contemporane
pe plan mondial, cu urmatoarele obiective majore:

e Inlocuirea sistemului EMS/SCADA existent cu un sistem integrat intr-o solutie
complexa de tip EMP;

o Imbun&tatirea achizitiei de date aferente EMS/SCADA, pentru a extinde gradul
de vizibilitate al retelei si al echipamentelor din SEN;

o Imbun&tdtirea comunicatiilor cu sistemele si O.T.S. vecini si cu participantii la
piatd, cu centrele europene de coordonare din interconexiunea ENTSO-E, atat
din punct de vedere al volumului de date cat si al vitezei schimbului de date, pe
principiul unei arhitecturi software de tip "service oriented" (componente soft si
aplicatii interoperabile, cu functionalitati multiple, care permit dezvoltarea si
integrarea sistemului/sistemelor);

e Realizarea unei platforme informatice integrata.

In concluzie, teza de doctorat constituie un serios punct de plecare pentru
dezvoltarea cercetarilor privind realizarea noii platforme de management energetic,
dezvoltarea Smart Grid in Romania si implementare a conceptului de digitalizare a
sistemului energetic national.
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2. SMART GRID - CONCEPT, DEFINITII,
ARGUMENTE

in acest capitol se doreste evidentierea clard a conceptului de Smart Grid,
cauzele si nevoile care au condus la implementarea unui astfel de concept in tarile
dezvoltate ale lumii si factorii care sustin implementarea tehnologiilor inteligente si
in tara noastra.

in prima parte a capitolului 2 se vorbeste despre avariile extinse din SUA si
Canada, precum si de politica acestor state de a sprijini modernizarea sistemelor de
transport si distributie a energiei electrice, pentru a mentine o infrastructura de
energie electricd fiabild si sigurd. In consecintd, se aratd faptul cd in Statele Unite
ale Americii si ulterior in Europa, s-au definit un set de parametrii care determina
dimensiunile exacte ale acestui concept de retea inteligentd, punandu-se accentul pe
posibilitatile de integrare eficienta a comportamentului si actiunilor tuturor utilizatorilor
conectati (producatori, consumatori care produc si consuma simultan), in scopul de
a se asigura un sistem energetic sustenabil, eficient din punct de vedere economic,
cu pierderi reduse si nivele ridicate de calitate, securitate si siguranta in alimentarea
cu energie electrica.

Partea a doua a acestui capitol ne ofera factorii care sustin introducerea
conceptului de retea inteligenta, plecand de la necesitatea modernizarii retelelor
electrice avand in vedere provocarile majore cu care se vor confrunta acestea in
viitor. De asemenea, in aceasta parte au fost scoase in evidenta functiile Smart Grid
in contextul monitorizarii on-line a liniilor si statiilor electrice, domeniile Smart Grid
si actorii implicati, precum si beneficiile realizarii unor astfel de retele, din urmatoarele
perspective: alimentarea sigura si continud cu energie electrica, fiabilitatea si calitatea
energiei electrice, eficienta energetica, imbunatatirea factorilor de mediu si reducerea
costurilor de functionare a retelei in intregul ei (de la producator pana la consumator)
prin utilizarea de tehnologii avansate.

2.1. Conceptul Smart Grid (SG)

Conceptul de Smart Grid a aparut dupa avariile extinse / blackout care au
cuprins regiuni intinse din Statele Unite ale Americii (SUA) si Canadei (tabelul nr.
2.1.1) ce au produs pagube importante in economie, avarii datorate in principal
necunoasterii in timp real a starii tehnice si de functionare a sistemului energetic si
a componentelor sale [Bodr2004], [TF2004], [Huff2011], [ECSG2008.

in urma analizelor efectuate, Statele Unite ale Americii au cautat solutii de
modernizare a sistemului energetic de transport si distributie al energiei electrice in
asa fel incat sa poata opera o infrastructura de energie electrica fiabila si sigura,
atat din perspectiva alimentarii in sigurantd a consumatorilor, cat si din perspectiva
satisfacerii cererilor crescute de energie electrica.
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24 Smart Grid - concept, definitii, argumente - 2

Tabelul 2.1.1. Blackout - uri pe arii intinse determinate de probleme
in sistemul de transport al energiei electrice

Locatia
afectata de Date
blackout

Populatia | Pierderi

afectats [USD] Principalele cauze

Crt.

1. USA & Canada 14 August | 55 milioane 1-2 a) Insuficienta cunoastere a

[TF2004] 2003 oameni miliarde sistemului de transport al
energiei

b) Necunoasterea conditiilor
de deteriorare a sistemului
de transport al energiei

c) Toaletarea/tdierea
necorespunzatoare a
copacilor din culoarul
liniilor electrice

d) Suport necorespunzator
privind diagnoza in timp
real a starii componentelor
sistemului de transport

2. USA & Mexic 8-9 5 milioane 118 O lucrare de mentenanta
[Huff2011] | Septembrie milioane | minord la un intreruptor de
2011 500 kV care a intrerupt
accidental LEA 500 kV intre
statiile electrice Hassayampa
si Yuma

in SUA termenul de Smart Grid a fost mentionat pentru prima datd intr-un
document oficial si anume in documentul “Energy Independence and Security Act of
2007” Public Law 110-140, legiferat de Congresul SUA [EISA2007]. In acest document,
la capitolul XIII, al. 1301 “SMART GRID"” se mentioneaza urmatoarele:

“"Este politica Statelor Unite de a sprijini modernizarea sistemelor de transport
si respectiv de distributie a energiei electrice, pentru a mentine o infrastructura de
energie electrica fiabila si sigura, pentru a satisface cresterile viitoare ale cererii de
energie electricd si pentru a realiza fiecare din urmétoarele cerinte ce caracterizeaza
impreuna o retea inteligenta:

(1) utilizarea sporita a tehnologiei informatiei si de control digital pentru a imbu-
natati fiabilitatea, securitatea, precum si eficienta retelei electrice (Figura 2.1.1);

(2) optimizarea dinamicd a functiondrii si a resurselor retelei electrice, in conditiile
unei depline securitati cibernetice;

(3) implementarea si integrarea resurselor distribuite si de generare, inclusiv a
resurselor regenerabile;

(4) dezvoltarea si incorporarea raspunsului la cerere (Demand response), a resurselor la
cerere (demand-side resources) si a resurselor de eficientd energetica;

(5) implementarea tehnologiilor inteligente (in timp real, automate, a tehnologiilor
interactive care optimizeaza functionarea fizicd a aparatelor si a dispozitivelor
consumatorului) pentru mdasurare, comunicatii privind functionarea si starea
retelei, pentru automatizarea distributiei;

(6) integrarea aparatelor “inteligente”/”Smart” si a dispozitivelor consumatoare
de energie electrica;
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PUBLIC LAW 110-140—DEC. 19, 2007

ENERGY INDEPENDENCE AND SECURITY ACT
OF 2007

TITLE XIII—SMART GRID

SEC. 1301, STATEMENT OF POLICY ON MODERNIZATION OF ELEC- 15USCI17381L
TRICITY GRID.

It is the policy of the United States to support the moderniza-
tion of the Nation's electricity transmission and distribution system

121 STAT. 1784 PUBLIC LAW 110-140—DEC. 19, 2007

to maintain a reliable and secure electricity infrastructure that
ca}r‘! meet future demand growth and to achieve each of the following,
W Que g hars AM7To o o s

1) Increased use of digital information and controls tech-
nology to improve reliability, security, and efficiency of the
electric grid.
(2)
h full

e na Zratio 0 :

and generation, including renewable resources.

4) Development and incorporation of demand response,
demand-side resources, and energy-efficiency resources.

(5) De!210§ment of “smart” hnologies irea]-time: auto-
mated. interactive nologies that optimize the physical oper-
ation oI apphances and consumer devieces) for metering, commu-
nications concerning grid operations and status, and distribu-

tion automation.
Fig. 2.1.1. Politica Smart Grid in SUA

(7) implementarea si integrarea tehnologiilor avansate de stocare a energiei electrice
si de aplatizare a curbei de sarcina, inclusiv a vehiculelor electrice, a vehiculelor
hibride, a tehnologiilor de stocare bazate pe conditionarea termica a aerului;

(8) furnizarea consumatorilor a optiunilor de informare si control in timp real;

(9) dezvoltarea de standarde de comunicatie si interoperabilitate a aparatelor si
echipamentelor conectate la reteaua electrica, inclusiv infrastructura de deservire
a retelei;

(10) identificarea si scaderea obstacolelor nerezonabile sau inutile in calea adoptarii
tehnologiilor, practicilor si a serviciilor de tip Smart Grid.”

Importanta acordata politicii in domeniul SMART GRID rezultad in primul rénd
din prevederile aliniatului 1302 al aceleasi Legi, unde se mentioneaza obligatia ca la
fiecare 2 ani sa fie prezentat de cdtre Departamentul de Energie al SUA in Congresul
SUA un raport cu privire la stadiul actual si perspectivele implementarii la nivel national
a retelei inteligente, respectiv despre orice obstacol legislativ sau guvernamental in
continuarea implementarii.

In figura 2.1.2 se prezinta conceptul cadru de Smart Grid propus de Institutul
National de Standardizare si Tehnologii din SUA (National Institute of Standards and
Technology - NIST, SUA [NIST2012]).
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Fig. 2.1.2. Concept cadru de Smart Grid, propunere NIST

Acest concept a fost preluat de ERGEG (European Regulators Group for
Electricity and Gas), definind Smart Grid, ca “o retea de energie electrica care poate
integra eficient comportamentul si actiunile tuturor utilizatorilor conectati - producatori,
consumatori care produc si consuma simultan - in scopul de a se asigura un sistem
energetic sustenabil, eficient din punct de vedere economic, cu pierderi reduse si
nivele ridicate de calitate, securitate si siguranta in alimentarea cu energie electrica”

[ENSG2014], [ENSG2014], [EPRI2011].

O retea electrica inteligenta utilizeaza produse si servicii inovatoare, impreuna
cu tehnologii inteligente de monitorizare, control, comunicare, precum si de auto-

vindecare, in scop de:

1

2

w

N O

Sma

. a facilita o0 mai buna conectare si functionare a generatoarelor de toate marimile

si tehnologiile;

. a permite consumatorilor sa joace un rol in optimizarea functionarii sistemului;
. a oferi consumatorilor mai multe informatii si optiuni mai bune pentru alegerea

furnizorului de energie;

. a reduce semnificativ impactul asupra mediului a intregului sistem de alimentare

cu energie electrica;

. @ mentine si imbunatati mult nivele actuale ale sistemului privind fiabilitatea,

calitatea si securitatea furnizarii energiei electrice;
. @ mentine si imbunatati eficient serviciile existente;
. a promova dezvoltarea unei piete europene integrate.

Nu se observa diferente semnificative intre cele doua definitii (in SUA si
respectiv Europa), insa difera semnificativ modul in care se actioneaza pentru sustinerea
cercetarii solutiilor tehnologice inovative si implementarea lor in vederea realizarii

rt Grid.

- — = 2
Retale de Retele de H_‘_,_\Consumaton/
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Realizarile sunt mult in favoarea SUA din mai multe puncte de vedere, cum
ar fi:
o legiferarea deja a necesitatii modernizarii sistemului energetic prin cercetarea
si implementarea solutiilor tehnologice inovative de tip Smart Grid;

e controlul periodic al Congresului SUA privind respectarea programului de
implementare a proiectelor Smart Grid;

e alocarea fondurilor necesare;

e implicarea directda a Congresului si a Guvernului in eliminarea piedicilor care ar
intarzia realizarea proiectelor Smart Grid;

e implicarea directd a Guvernului si a Presedintelui SUA in alocarea si aprobarea
fondurilor importante necesare pentru cercetare si implementare (inclusiv a solutiilor
de protectie antitero a statiilor si a liniilor electrice de inalta tensiune) etc.

Un element comun al celor mai multe definitii referitoare la conceptul Smart
Grid este utilizarea procesarii si a comunicatiilor digitale in retelele electrice, ceea ce
face ca fluxul de date si informatiile sa fie nucleul Smart Grid.

Integrarea noilor informatii despre retea este una dintre problemele cheie in
proiectarea si realizarea retelelor inteligente.

Elemente specifice Smart Grid existd in multe parti ale retelelor actuale de
transport si distributie a energiei electrice, diferenta intre retelele de azi si retelele
viitoare consta in principal in capacitatea retelelor viitoare de a functiona mult mai
complex decat in prezent, intr-un mod efectiv si eficient. O retea Smart foloseste
produse si servicii inovative impreuna cu tehnologii inteligente de monitorizare,
control, comunicatii si auto-vindecare.

Conform Enciclopediei “Smart Grid este o retea electrica (de transport si/sau
distributie), care suplimentar transportului/distributiei energiei electrice include doua
cdi de comunicatii bidirectionale intre producatori si consumatori”.

O retea inteligenta include un sistem inteligent de monitorizare care tine
evidenta intregului flux de electricitate in sistem.

O retea Smart este o retea electrica modernizata, care utilizeaza tehnologii
de informare si comunicatie analogice sau digitale pentru a aduna si a actiona asupra
informatiilor, cum ar fi informatii despre retelele de transport si distributie a energiei
electrice, respectiv despre comportamentul furnizorilor si consumatorilor de energie,
intr-un mod automatizat, pentru a imbunatati eficienta, fiabilitatea, economia, precum
si durabilitatea productiei, transportului si distributiei de energie electrica.

Infrastructura unui sistem inteligent cuprinde 3 subsisteme: subsistemul
energetic, subsistemul informatic si subsistemul de comunicatii, fiecare fiind inteligent
la rdndul sau.

- Subsistemul inteligent de energie include generarea electricitatii, transportul,
distributia, furnizarea si consumul;

- Subsistemul inteligent informatic cuprinde activitatea de monitorizare, masurare
avansatd/inteligenta si conducerea retelei;

- Subsistemul de comunicatie este cel care permite comunicarea intre retele
(conductoare fizice sau wireless), aparatele si aplicatiile stabilite pentru
interoperabilitatea acestora.

Odata cu dezvoltarea aplicatiilor de management, monitorizare si control vor
avansa tehnologiile de Smart Grid si deci reteaua inteligenta (Smart Grid) va avea
un rol activ in dezvoltarea durabild a sistemului energetic [Ange2002], [Brow2021],
[Chay2006], [Diac2008a], [Diac2008b], [Kezu2008], [Lacr2008].
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2.2. Factorii care sustin introducerea Smart Grid

2.2.1. Necesitatea modernizarii retelelor electrice actuale

Sistemele energetice utilizate in prezent au in cea mai mare parte a lor o
arhitecturd centralizatd, in care un numar de unitati generatoare livreaza energia
electrica utilizatorilor.

Tehnologiile bazate pe combustibili fosili au imbunatatit simtitor calitatea vietii,
dar acest tip de producere are numeroase dezavantaje. Combustibilii fosili sunt
principala cauza a poluarii si degradarii mediului Tnconjurator. Intrucat nevoia de
energie este din ce in ce mai mare si resursele de combustibili fosili sunt in scadere
puternica, este necesar ca omenirea sa se concentreze pe surse de energie sustenabile.

Retelele traditionale au fost initial interconectate pentru a asigura transportul
intre zone sau tari vecine in caz de urgenta dar, in prezent, aceste interconectari
faciliteaza si importul/exportul.

Retelele de energie electrica clasice se vor confrunta in viitor cu o serie de
provocari majore:

a) satisfacerea consumului de energie electrica, care era in crestere cca 5%/ an,
inainte de criza economica, conform prognozei AIE (Agentia Internationala de
Energie);

b) reducerea emisiilor de CO, si cresterea eficientei in utilizarea energiei electrice;
c) asigurarea unei dezvoltari durabile.

Pentru a face fata acestor provocari la nivel mondial, a fost introdus conceptul
de Smart Grids / Retele Inteligente, vazut ca o revolutie tehnologicd in domeniul
retelelor electrice si nu numai.

Retelele inteligente beneficiind de o deosebita inovare vor schimba modul in
care este produsa, transportatd, distribuita si utilizata energia electrica in prezent
prin adaugarea inteligentei digitale in sistemele existente (tehnologii informatice si
de telecomunicatii) pentru a:

e creste randamentul acestora;
e reduce numarul de defectiuni si intreruperi;

o imbunatatii gestionarea cererii de energie si integrarea surselor de energie
regenerabila (SER), transformand reteaua pasiva intr-una activa, dinamica,
utilizand informatii luate in timp real.

Schimbarile climatice, cresterea pretului energiei influentat de pretul combusti-
bililor fosili, respectiv noile tehnologii care ofera servicii imbunatatite, reprezinta
provocari care modeleaza constiinta colectivd a consumatorilor, transformandu-i pe
majoritatea din “platitori” pasivi ai facturii in consumatori informati si preocupati pentru
reducerea consumului, costurilor energiei si imbundtatirea mediului inconjurator. Sistemul
electric actual condus/operat de la joasa pana la cea mai inalta tensiune va permite
interactiunea in timp real intre entitatile interesate din lantul productie-consumator
final [Fikk2013], [CIGRE2016], [CIGRE2014b] [ENSG2014], [ENSG2014].

Smart Grid nu presupune inlocuirea retelei electrice existente ci modernizarea
ei. Tehnologia Smart Grid necesitéd un ansamblu de sisteme de control si management
al retelei, de senzori si mijloace de comunicare si informare, care incorporeaza atat
elemente traditionale, cat si de ultima generatie. Ea combina elemente de software
si hardware menite sa imbunatateasca semnificativ modul in care functioneaza
sistemul electric actual, oferind in acelasi timp si posibilitatea modernizarii ulterioare
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Retelele Smart Grid folosesc tehnologie digitala bidirectionald de comunicatie
pe suportul cablurilor/conductoarelor electrice existente, solutie care face posibil
transportul de date din oricare punct al retelei catre dispeceratul central, si care are
ca obiective cresterea calitatii serviciilor, reducerea pierderilor in retea si asigurarea
unei infrastructuri pentru sistemele de masurare/monitorizare de la distanta.

Tranzitia la retelele inteligente se face progresiv si intr-un mod flexibil, care
sa permitd incorporarea unor noi servicii ce pot aparea in viitor.

Smart Grid constituie a treia generatie de retele electrice, cea in care reteaua
electrica este dublatd sinergetic de retele informatice care realizeaza conectarea
participantilor si informatii. Ea combina elemente digitale menite sa imbunatateasca
semnificativ modul in care sunt conduse si exploatate retelele electrice actuale de la
joasa pana la cea mai inalta tensiune si sa permita interactiunea in timp real intre
entitatile interesate din lantul producere - transport - distributie - furnizare - consumator
final de energie electrica.

in figura 2.2.1 este descris un sistem Smart Grid complex, care include
controlul centralelor electrice si a fluxului de energie electrica in ambele sensuri si
asigurarea informatiilor intre utilitati si consumatori [Krei2010].
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Fig. 2.2.1. Un sistem electric SMART interconectat si integrat al viitorului

Retelele electrice actuale se bazeaza in principal pe centrale electrice de mare
putere conectate la sisteme de transport al energiei electrice la inalta tensiune, care,
la randul sau, alimenteaza cu energie electrica sisteme de distributie locale la medie
si joasa tensiune. Sistemele de transport si de distributie sunt de obicei conduse de
monopoluri naturale (organisme nationale sau regionale) sub controlul autoritatilor
din sectorul energetic. In schimb, sectorul de generare este tot mai competitiv.

Imaginea de ansamblu este incd una a fluxului de energie electrica intr-o
singura directie, de la centralele electrice, prin sistemele de transport si distributie,
pana la consumatorul final.
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30 Smart Grid — concept, definitii, argumente - 2

Dispecerizarea energiei si controlul retelei este in responsabilitatea unor
structuri centralizate care controleazd mai multe regiuni dintr-un singur loc.

Proiectarea traditionald a retelei a evoluat prin reducerea dimensiunii generarii
centralizate de mare putere a energiei electrice si prin distributia geografica a resurselor
de generare (locatii aproape de minele de carbune, de apa de racire, de resursele
hidro etc.). Retelele au fost optimizate pentru caracter regional sau national. Inter-
conexiunile au fost initial dezvoltate pentru sprijin reciproc intre tari si regiuni in
situatii de urgenta, dar ele sunt din ce in ce mai utilizate pentru tranzactionarea
energiei electrice intre state.

Reteaua de transport al energiei electrice asigura in mod traditional fiabilitatea
de ansamblu a livrarii cu energie electrica si o excelenta baza de la care pot fi abordate
viitoare provocari si oportunitati (Figura 2.2.2).

The Traditional Grid
Retea traditionala

Limited cross-border Large generating stations
interconnections Centrale electrice de
Interactiuni transfrontalie mare putere
limitate

Centralised control
Control centralizat

Technically optimised
for regional power adequacy

Tehnic optimizate pentru
compatibilitate energetica
regionala

\ Differing regulatory and

commercial frameworks

Technolegy approaching /

an age of one century
Tehnologia se apropie de
varsta de un secol

Cadre de reglementare si
comerciale diferite

Fig. 2.2.2. Caracteristicile principale ale sistemului de transport si distributie actual

Modernizarea retelei necesita o strategie pe termen lung si aplicata in mai
multe etape.

Pe masura ce cererea de energie creste iar resursele de energie traditionale
se epuizeazd, fara dezvoltarea retelelor Smart Grid valoarea reald a tehnologiilor
specifice, cum ar fi energia solara, panourile foto voltaice (FV), parcurile eoliene,
generarea distribuita, utilizarea automobilelor electrice, nu vor fi pe deplin valorificate.

Conform platformei Smart Grid europene, in viitorul apropiat sistemele inte-
ligente de transport si de distributie a energiei electrice vor deveni active si vor trebui
sa gazduiasca fluxuri de putere bidirectionale (Figura 2.2.3).

Realizarea retelelor inteligente necesita modernizarea retelelor existente,
diferentele intre retelele actuale si cele viitoare, de tip Smart Grid, putédndu-se observa
in tabelul 2.2.1.
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Fig. 2.2.3. Caracteristicile principale ale sistemelor de transport al energiei electrice Smart Grid

Tabelul 2.2.1. Modernizarea retelelor electrice existente
in urma realizarii conceptului Smart Grid

Nr.

crt. Reteaua actuala

Reteaua viitoare Smart Grid

1 |De reguld nu exista sau exista doar o
singura cale de comunicatie; nu in
timp real

Comunicatie bidirectionala si in timp real

2 | Consumatorul interactioneaza limitat

Ia decizii inteligente, la un tarif dinamic

3 | Multe din echipamente sunt
electromecanice

Echipamente digitale si automate

4 | Generarea energiei se face centralizat
si in cantitati mari

Centralizata si distribuitd - deschide calea
pentru resursele regenerabile de energie,
limitarea producerii de CO; si energia verde

5 |Functionarea si mentenanta sunt
bazate pe operatii manuale si timp

Monitorizeaza de la distantad, aplica mentenanta
predictiva si cea bazata pe stare tehnica

6 |Predispuse la defecte si intreruperi in
cascada

Caracteristici proactive, timp real si insularizare

7 |Restaurarea este manuald

Adaptive si auto-vindecare

8 |Control limitat asupra fluxului de
energie

Sisteme de control distribuite - statii electrice;
automatizarea distributiei

9 |Sisteme si aplicatii autonome

Automatizare integratd, interoperabild si
coordonata
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32 Smart Grid — concept, definitii, argumente - 2

De asemenea Smart Grid este considerata un “Internet de energie”, deoarece
pune la dispozitia consumatorului informatii despre energie in timp real, dandu-i
astfel posibilitatea sa faca alegeri inteligente privind consumul.

Sistemele europene de electricitate au adoptat un model in care
generatoarele de energie electrica sunt dispecerizate conform cu cerintele pietii, iar
centrul de control al retelelor isi asuma rolul de supraveghere globala (pentru moni-
torizarea in timp real a starii tehnice a echipamentelor si instalatiilor componente ale
sistemelor de transport a energiei electrice, pentru echilibrarea balantei de putere
activa, pentru servicii auxiliare cum ar fi stabilitatea tensiunii etc.).

Retelele de distributie, pe de altd parte, au putine schimbari si tind sa fie
radiale, cu cea mai mare parte a fluxurilor de energie unidirectionale si cu functionare

"pasiva". Rolul lor principal este de furnizare a energiei pentru utilizatorii finali, in

Xu

deplina siguranta si continuitate.

2.2.2. Functiile Smart Grid in contextul monitorizarii on-line
a liniilor si statiilor electrice

Principalele functii ale retelelor inteligenta Smart Grid sunt mentionate in

tabelul 2.2.2.
Tabelul 2.2.2. Functiile retelelor inteligente
Nr. Functiile
retelelor Scurta descriere
crt.| inteligente
1 |Monitorizare, Necesita senzori sincronizati in timp, comunicatii si prelucrarea

vizualizare, &
control pe arie
larga

informatiilor care fac posibild observarea si cunoasterea starii
sistemului in timp real, astfel incat sa se poata actiona in mod corect

al tensiunii si a
puterii reactive

2 |Diagnoza si Monitorizarea si analiza online a echipamentelor, a performantelor lor
notificarea si @ mediului de functionare pentru detectarea conditiilor anormale (de
privind starea exemplu, numarul mare de operatiuni ale echipamentelor,
echipamentelor |temperatura, sau vibratii). Notificarea automata a managerilor si

operatorilor de active, pentru a raspunde/a lua masuri pentru starile
(tehnice) care cresc probabilitatea de defectare a echipamentelor

3 | Capacitate de Poate fi obtinutd prin determinarea in timp real a capacitatii unei
evaluare componente a retelei (de exemplu linie electrica, transformator de
dinamica putere, etc.) de a suporta sarcini pe baza conditiilor electrice si de

mediu

4 | Controlul Controlul fluxului de energie necesita tehnici care sunt aplicate la
fluxului de nivelul retelelor de transport si distributie a energiei electrice, pentru
energie a influenta calea pe care puterea electrica (activa si reactiva) este

transportatd. Acestea utilizeaza diverse solutii cum ar fi sisteme de
transport alternativ flexibile (FACTS - Flexible AC Transmission Systems),
transformatoare de reglaj al unghiului (PARS - Phase Angle Regulating
Transformers), condensatoare serie si supraconductori cu impedanta
foarte mica

5 | Control automat | Necesita functionarea coordonata a resurselor de putere reactiva, cum

ar fi condensatoare, regulatoare de tensiune, comutatoare de reglaj
sub sarcind la transformatoarele de putere, si generatoare distribuite
(Distributed Generation - DG) cu sisteme de senzori, de control si de
comunicatii. Aceste dispozitive ar putea functiona autonom ca raspuns
la evenimente locale sau ca raspuns la semnalele de la un sistem central
de comanda
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NFr. Functiile
retelelor Scurta descriere
crt.| inteligente

6 | Protectie Utilizeaza setari reglabile pentru relee de protectie (de exemplu pentru
adaptiva curent, tensiune, linie electrica, echipamente), in timp real, pe baza

semnalelor de la senzori locali sau de la un sistem de control centralizat.
Aceasta este deosebit de utila pentru transferul/ comutarea liniilor si
aspectele legate de fluxul de energie bidirectional asociat cu penetrarea
mare a resurselor energetice distribuite (Distributed Energy Resources
- DER)

7 |Comutare Izolarea si reconfigurarea automata a segmentelor de linii de distributie
automata a avariate, cu ajutorul senzorilor, controalelor, aparatajului de comutatie
liniilor electrice |si a sistemelor de comunicatii. Aceste dispozitive pot functiona autonom

ca raspuns la evenimente locale sau la semnalele de la un sistem central
de comanda

8 |Insularizare si Separarea automata si reconectarea ulterioara (sincronizare autonoma)
reconectare a unei portiuni, exploatata independent, a sistemului de transport si
automatad distributie (de exemplu microgrid) din reteaua electrica interconectata.

Microgrid este un sistem energetic integrat format din consumatori
interconectati si resurse energetice distribuite, care, asemanator unui
sistem integrat, poate functiona in paralel cu reteaua sau ca o ,insuld”

9 |Limitarea Poate fi realizat prin senzori, comunicatii, prelucrarea informatiilor si
curentului de elemente de actionare care permit Operatorului de transport/distributie
defect, a a energiei electrice sa aibd un grad mai mare de coordonare a retelei
numarului de pentru a reconfigura sistemul in scopul prevenirii depasirii nivelurilor
defecte si periculoase pentru curentii de defect
amplorii lor

10 | Protectia Necesitd o precizie mai mare si 0 mai mare exactitate privind locul si
sporitd la tipul de defect, pe baza masurarii coordonate intre mai multe dispozitive.
defectare Pentru aplicatii la retelele de distributie, aceste sisteme vor detecta si

izola defectele fard deconectarea si reconectarea intregii linii reducand
astfel frecventa/numarul curentilor de defect. Folosind senzori de inalta
rezolutie si semnaturile/amprenta defectului, aceste sisteme pot detecta
mai bine defecte de inalta impedanta. Pentru aplicatii in retelele de
transport, aceste sisteme vor folosi comunicatii de mare viteza intre
multiple elemente (de exemplu statii electrice), pentru a proteja regiuni
intregi, mai degraba decat doar elemente singulare. De asemenea,
vor folosi cele mai noi tehnici digitale ca un progres fata de releele de
impedanta conventionald a liniilor de transport

11 |Masurarea si Asigura masurarea in timp real a energiei electrice furnizate consuma-
managementul |torului si managementul sarcinii prin infrastructuri avansate de masura -
sarcinii in timp | Advanced Metering Infrastructure - AMI (contoare inteligente, comunicatii
real bidirectionale) si aparate cu controlere incorporate care ajuta clientii

sa ia decizii in cunostinta de cauza privind utilizarea energiei, prin
semnalizarea pretului in timp real, tarife pe intervale de timp de utilizare
(time-of-use -TOU) si optiuni de servicii

12 | Transferul Realizat prin reconfigurarea si optimizarea retelei de ali-mentare n
sarcinii in timp |timp real pentru a diminua sarcina/incarcarea la echipamente, pentru
real a Imbunatati utilizarea activelor, pentru a imbunatati eficienta sistemului

de transport/distributie si a spori performanta sistemului

13 | Optimizarea Posibild in cazul in care consumatorilor le sunt furnizate informatii pentru

utilizarii electrici-
tatii de catre
consumator

a lua decizii fundamentate cu privire la utilizarea energiei electrice.
Consumatorii ar trebui sa poatd sa optimizeze mai multe obiective
cum ar fi costul, fiabilitatea, impactul asupra mediului
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2.2.3. Domeniile Smart Grid si actorii implicati

Domeniile Smart Grid si factorii implicati in domeniu sunt prezentate succint

n tabelul 2.2.3.

Tabelul 2.2.3. Domeniile Smart Grid si factorii implicati

Nr.
: Domeniu Factori/Actori implicati in domeniu
crt.
1 |Generare in Producatorii de energie electrica in cantitati mari. Pot de asemenea
cantitati mari si fie inclusi si cei care stocheaza energie in cantitati importante
pentru a fi livrata mai tarziu (in conditii de pret mai avantajoase)
2 | Transportul Operatorii de Transport a Energiei Electrice (OTS) in cantitati mari si
energiei electrice |pe distante lungi. Acestia pot de asemenea sa stocheze si sa
genereze energie electricd, n situatii critice pentru sistem (varf de
sarcini, stabilizare a tensiunii, etc.)
3 |Distributia Operatorii de Distributie a Energiei Electrice (ODS) la si de la con-
energiei electrice |sumatori. Si acestia pot de asemenea sa stocheze si sa genereze
energie electrica
Exploatare Managerii responsabili cu managementul circulatiei energiei electrice
5 | Prestatorii de Organizatiile care furnizeaza servicii companiilor de electricitate si
servicii consumatorilor
Piete Operatorii si participantii de pe pietele de energie electrica
7 | Consumatorii Utilizatorii finali de energie electrica care pot, de asemenea, sa
genereze, sa stocheze si sa gestioneze/ administreze utilizarea
energiei. In mod traditional, sunt in discutie trei tipuri de consumatori,
fiecare cu propriul domeniu: casnici, comerciali/cladiri si industriali

Notia: O companie poate fi actor, atat in domeniul ,Piete” cat si in cel de , Exploatare”. In mod
similar, o companie de distributie nu este continuta in intregime in domeniul ,,Distributie” -
este foarte probabil ca ea sa activeze de asemenea in domeniul ,Exploatare”, (cum ar fi
Sistemul de Management al distributiei energiei electrice), si/sau in domeniul ,Consumator”.

2.2.4. Beneficiile realizarii retelelor inteligente

Necesitatea modernizarii sistemului energetic si realizarii Smart Grid este
determinata de beneficiile importante pe care aceasta le aduce [NETL2010].
Beneficiile implementarii Smart Grid pot fi clasificate dupa tipul lor si anume:

a) Beneficiile alimentarii sigure si continue cu energie electrica si respectiv
sigurantei functionarii retelelor electrice

O retea inteligenta este ea insdsi monitorizatd continuu pentru a detecta
situatiile periculoase sau nesigure care ar putea distrage atentia de la marea sa
fiabilitate si functionare in conditii de siguranta.

Securitatea cibernetica la nivel superior este implementata in toate sistemele si
operatiile, inclusiv in monitorizarea fizica a instalatiilor, securitatea instalatiilor, precum
si In protectia vietii private a tuturor utilizatorilor si consumatorilor.

Comisia Europeana responsabild cu elaborarea Platformei Smart Grid, a
mentionat, intr-unul din documentele pe care le-a intocmit, importanta cruciala
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a retelelor inteligente pentru securitatea si siguranta in functionare a sistemelor
energetice:

.Fard o dezvoltare efectiva a conceptelor SmartGrids, nu poate fi mentinuta
securitatea Europeana privind alimentarea cu energie, in general si siguranta in
functionare a retelelor electrice Europene, in particular. Aceasta este de importanta
cruciald nu numai pentru dezvoltarea la scard mare a energiei regenerabile, dar si
pentru solicitarile constant crescute si mult mai costisitoare privind conditiile de mediu,
pe care retelele electrice si metodologiile conventionale le vor indeplini cu dificultate
[Trans2021a].”

b) Beneficiile fiabilitatii si calitatii energiei

Smart Grid ofera o furnizare a energiei electrice fiabild, cu intreruperi mai
putine si de durata mult mai reduse, energie ,mai curatd” si sisteme energetice auto-
vindecabile, prin utilizarea informatiilor digitale si a sistemelor de control automate
si autonome.

c) Beneficiile eficientei energetice

Smart Grid este mult mai eficientd, asigurand consum total de energie mai
redus, consum de varf redus, pierderi de energie reduse si capacitate de a induce
utilizatorilor finali hotdrarea de a reduce consumul de energie electrica.

d) Beneficii de mediu si de conservare

Smart Grid faciliteaza imbunatatirea mediului. Ea ajuta la reducerea gazelor
cu efect de sera (GES) si a altor poluanti prin reducerea generarii energiei electrice
din surse de energie ineficiente, sprijinul utilizarii surselor regenerabile de energie si
posibilitatile de inlocuire a vehiculelor pe benzind/motorinda/gazolina cu vehicule
electrice.

e) Beneficii financiare directe

Smart Grid ofera beneficii economice directe. Multe din costurile de functionare
sunt reduse sau evitate. Clientii au optiuni de stabilire a preturilor si au acces la
informatiile despre furnizarea si consumul energiei electrice. Antreprenorii accelereaza
introducerea tehnologiilor avansate in generarea, distributia, stocarea, precum si in
coordonarea fluxului de energie electrica.

f) Beneficiile partilor interesate
Beneficiarii retelelor inteligente Smart Grid pot fi clasificati in trei grupuri de
parti interesate:
1. Consumatorii/Contribuabilii: Consumatorii/Contribuabilii pot echilibra consumul de
energie prin aprovizionare in mod inteligent. Smart Grid va oferi servicii supli-
mentare care nu sunt disponibile in prezent;

2. Utilizatorii: Utilizatorii (companiile de electricitate) pot oferi energie mai fiabil,
mai ales in timpul situatiilor de urgenta, in timp ce costurile lor de gestionare
sunt mult mai eficiente.

3. Societatea: Societatea beneficiaza de o furnizare a energiei mult mai fiabila.
Energia regenerabila cu eficienta crescuta si vehiculele electrice vor reduce
costurile de mediu, inclusiv amprenta de carbon.

Un beneficiu adus oricareia dintre aceste parti interesate poate, la randul
sau, aduce beneficii si pentru ceilalti. Acele beneficii pot reduce costurile la micii
utilizatori sau pot preveni cresterea preturilor, la consumatori.
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2.3. Concluzii

in cadrul acestui capitol au fost prezentate notiunile teoretice legate de
definirea conceptului de Smart Grid, cauzele si nevoile care au condus la imple-
mentarea unui astfel de concept in tarile dezvoltate ale lumii si factorii care sustin
implementarea tehnologiilor inteligente.

Ca si concluzii, pentru a facilita o mai buna conectare si functionare a surselor
de energie, pentru a permite consumatorilor sa joace un rol in optimizarea functionarii
sistemului, pentru a imbunatatii siguranta in functionare a sistemului electroenergetic
national, in conditiile reducerii impactului asupra mediului inconjurator si dezvoltarii
unei piete europene integrate, a fost si este necesara implementarea unui astfel
de concept, promovarea si implementarea unor politici coerente privind realizarea
unei retele electrice inteligente ce utilizeaza produse si servicii inovatoare, impreuna
cu tehnologii inteligente de monitorizare, control, comunicare, precum si de auto-
vindecare.

in ceea ce priveste contributia personald la acest capitol, aceasta a constat
in realizarea unei sinteze documentate, in viziune proprie, bazata pe un amplu studiu
bibliografic, a elementelor teoretice legate de conceptul de Smart Grid, in contextul
intelegerii nevoilor actuale identificate in reteaua electricd de transport al energiei
electrice din Romania.

BUPT



3. MONITORIZAREA ON-LINE A LINIILOR
ELECTRICE AERIENE DE INALTA TENSIUNE

Obiectivul capitolului 3 este de a scoate in evidenta necesitatea monitorizarii
on-line a liniilor electrice aeriene (LEA) de inaltd tensiune, ca parte a implementarii
Smart Grid in Romania. De asemenea, sunt prezentate cercetarile tehnico-aplicative
realizate pana in prezent, cercetdri care au avut in vedere, pe de o parte, deficientele
si defectele care apar in functionarea liniilor electrice din diferite cauze, care de cele
mai multe ori nu se descopera imediat, ci dupa investigatii minutioase si de lunga
duratd, pe de alta parte, congestiile in sistemele de transport care sunt sporadice si
dificil de a se prezice unde vor apare, congestii care trebuie sa fie depasite cu efecte
minime, acolo unde dezvoltarea retelei este dificil de realizat. Asadar, in prima parte
din acest capitol sunt prezentate cateva exemple de avarii la liniile electrice aeriene
din Romania, constand in declansari cauzate de conditii climatice grele, defectiuni
determinate de actiunea mediului ambiant si imbatranirea materialului, precum si in
defectiuni ale liniilor supuse unor eforturi mecanice deosebite datorate conditiilor
climatice extrem de dure (vant puternic, chiciura, temperaturi foarte scazute).

Totodata, acest capitol se focuseaza pe prezentarea parametrilor de functionare
si de stare tehnica ai LEA, precum si pe prezentarea echipamentelor sau sistemelor
de monitorizare on-line a LEA, existente in prezent in lume, in functie de metodele
folosite pentru determinarea parametrilor de functionare a liniilor electrice.

o

3.1. Necesitatea monitorizarii on-line

Cercetarile tehnico-aplicative din cadrul prezentei lucrari au avut drept domeniu
principal retelele inteligente de monitorizare si control in timp real a transferului
fluxului de energie de la producatori la consumatorii finali (figura 3.1.1.), cu referire
specificd la monitorizarea on-line a liniilor electrice aeriene de inalta tensiune la
nivelul cerintelor tehnice actuale pe plan national si international si in concordanta
cu strategia energetica in Romania pentru perioada 2016-2030.

Statie electrica de
Codul culont interconexiune intre
reteaus de transport =i
reteaus de distributie

Wegny Generare;

Albastnay Transport

Verde: Distributie Linii de transport a energied electrice
750, 400, 220 51 110 kW

T
Centrala electrica / I r 5
e

Fd
Statie electrica  Statie electrica de racord

la producatoril  la reteaus de transport de
de energie 220kY =au 110 kW & marilor
consumstari industrisl

Cumparator din
reteaua de distributie
110KV si20 &V

Cumparator primar
10KV si6 kV

Cumparator secundar
v

Fig. 3.1.1. Schema de principiu a transferului energiei electrice de la producdtori la consumatori
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Monitorizarea on-line este astfel gandita incat sa tind seama de urmatoarele
particularitati specifice sectorului electroenergetic [Barth2008], [Barto2008], [Bond
2008], [CIGRE2010], [CIGRE2007a], [CIGRE2000], [CIGRE2008b], [Cloet2011],
[Dai2013], [Doug2014] :

a) Sistemele de monitorizare on-line trebuie sa poata integra atat liniile si
echipamentele electrice primare de nalta tensiune vechi cat si pe cele noi
(rezultat al operatiei de modernizare si retehnologizare) din SEN, corespunzator
noilor cerinte tehnice de vehiculare automata a informatiei pentru o mai buna
gestiune a resurselor din sistem;

b) Majoritatea incidentelor si defectelor produse la liniile si echipamentele electrice
primare de inalta tensiune implicd o perioada de timp necesara trecerii de la
faza de initiere pana in faza de avarie/incident, ele putand fi depistate / sesizate
in faza incipienta prin monitorizarea on-line;

c) Defectiunile la liniile si la echipamentele electrice de inalta tensiune se pot
produce in cascadd, putand cauza intreruperea alimentarii cu energie electrica
pe arii mari (blackouts) si pierderi economice importante;

d) Intreruperea alimentarii cu energie electricd poate afecta instantaneu un numar
mare de sectoare de infrastructura critica (energetic, transport, sanatate,
informatii si comunicatii, alimentare cu apa, alimentatie etc.).

Pentru operatorii de transport de energie electrica, necesitatea si oportunitatea
realizarii monitorizarii on-line a liniilor electrice aeriene de Tnalta tensiune este
determinata de urmatorii factori [Reid2002], [Doug2000a]:

¢ obtinerea in timp real a datelor despre parametrii de functionare si de stare tehnica;
o furnizarea de avertismente, in avans, in cazul unor probleme de functionare in
apropierea sau peste limitele admise:

o temperatura conductorului peste limita de alarma;

o sageata/gabaritul conductorului peste/sub limita de alarma;

o forta de tractiune in conductorul LEA/lantul de izolatoare peste limita de

alarma;

o oscilatiile/galoparea conductorului peste limita de alarma;

o inclinarea stalpului peste limita de alarma; etc.

¢ timp de reactie rapid pentru situatii neprevazute si capacitate crescuta de reactie
la intemperii;

o optimizarea utilizarii liniilor electrice;

¢ corelarea dintre gradul de incarcare reala a liniei electrice, capacitatea de incarcare
(ampacitatea) proiectatd si conditiile meteo (pentru aplicarea regimului dinamic
de incarcare a liniei electrice - DLR);

e eliminarea interventiilor inutile si adeseori riscante;

e intreruperi minime ale retelei in vederea remedierii unor disfunctionalitati sesizate
din timp;

¢ instalatiile/echipamentele invechite si/sau bugete de investitie reduse fac
obligatorie cresterea duratei de functionare a tuturor componentelor active ale
LEA din RET pana la limita duratei de exploatare si chiar peste;

e nevoia ca liniile de transport a energiei electrice sa functioneze pana la limita
lor sau chiar peste, pe toatad perioada de functionare impun:

o cunoasterea cat de repede posibil unde si cand a aparut o problema;

o optimizarea activitatii de mentenanta sub aspect tehnic si economic;

o optimizarea costurilor de exploatare a LEA;

o prevenirea incidentelor grave cu repercusiuni deosebite de natura tehnico-

economicd, umana;
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o prevenirea/limitarea actiunilor de vandalism inregistrate asupra compo-
nentelor din LEA;

o crearea bazei de date in vederea aprecierii starii tehnice, precum si a duratei
de viata a LEA;

o optimizarea capacitatii de transport.

e costurile din ce in ce mai mari pentru eliminarea restrictiilor tehnice si a con-
gestiilor interne retelei electrice de transport (prin implementarea unor sisteme
de tip Smart-Grid, care cuprind echipamente de monitorizare a parametrilor
LEA, aceste costuri pot fi reduse la jumatate).

Pe perioada exploatarii liniilor electrice aeriene de inalta tensiune, din compo-
nenta retelei electrice de transport din Romania, au aparut o multitudine de defecte
datorita diferitelor cauze, de multe ori neidentificate imediat, ci in urma unor investigatii
aprofundate si de durata:

> declansari datorita conditiilor climatice grele;

> defectiuni determinate de actiunea mediului ambiant si imbatranirea materialului
(figurile 3.1.2. a,b);

> defectiuni ale liniilor supuse, in anumite perioade ale anului, unor eforturi
mecanice deosebite datorate conditiilor climatice extrem de dure (vant puternic,
chiciura, temperaturi foarte scazute), precum LEA 400 kV CNE Cernavoda-
Gura Ialomitei, LEA 400 kV CNE Cernavoda-Pelicanu, LEA 400 kV Tantareni-
Sibiu Sud, LEA 400 kV Bradu-Tantareni, LEA 400 kV Gutinas-Brasov, LEA 220 kV
Portile de Fier-Resita, LEA 220 kV Paroseni-Targu Jiu, LEA 220 kV Lotru-Sibiu
Sud si altele, ce alcatuiesc RET (Figurile 3.1.3. a,b; 3.1.4).

Fig. 3.1.2. LEA 400 kV: Stalp de 400 kV cazut in timpul unei furtuni de zépada
datorita ruperii ecliselor de prindere a doua ancore la fundatia subterana

a)
Fig. 3.1.3. LEA 220 kV: Stalpi metalici afectati de vantul foarte puternic
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~ N =2 -3 - :
Fig. 3.1.4. Galoparea conductoarelor LEA de 400 kV datorita vantului puternic

> defectari ale componentelor LEA pentru care nu s-au avut stocari si procesari
de informatii detaliate despre mediul inconjurator si despre starea lor, precum:
stalpi, conductoare active, lanturi de izolatoare etc. (Figurile 3.1.5. a,b);

a) b)
Fig.3.1.5. LEA 220 kV Stalpi metalici inclinati sau cazuti afectati de eroziunea
terenului datorita precipitatiilor abundente

> reducerea gabaritului fatd de sol a liniilor electrice aeriene datoritd vegetatiei
si/sau a constructiilor sub sau in apropierea conductoarelor liniei (Figurile 3.1.6
si 3.1.7):

> actiuni vandalice asupra stalpilor de inalta tensiune (prin taierea ancorelor sau a
structurilor metalice ale stalpului) care au determinat intreruperea functionarii
liniilor electrice si pagube economice importante (Figurile 3.1.8 - 3.1.10).
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Fig. 3.1.6. LEA 400 kV Urechesti - Rovinari, 2008, gabarit redus datorita
copacilor sub si in culoarul liniei electrice aeriene

Fig. 3.1.7. LEA 220 kV Stejaru - Gheorghieni, 2008, culoar de trecere, de protectie
si de siguranta redus de constructii sub sau in apropierea LEA

BUPT



42 Monitorizarea on-line a liniilor electrice aeriene de inalta tensiune - 3

Fig. 3.1.9. Stélpi de nalta tensiune doborati de hotii de metale
a) stalp de 750 kV pe LEA750/400 kV Isaccea - Varna;
b) 7 (sapte) stalpi metalici pe LEA 400 kV Tariverde-Tulcea Vest distrusi in 2014
(indisponibilitate LEA 36 zile)

Fig. 3.1.10. 2 (doi) stalpi metalici de la LEA 400 kV Rosiori — Oradea
distrusi in 2014 (indisponibilitate LEA 16 zile
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3.2. Parametrii de functionare si de stare tehnica a LEA

Pentru optimizarea exploatarii sistemelor de transport si distributie la inalta
tensiune a energiei electrice este necesar sa se monteze sisteme de monitorizare a
parametrilor functionali si a conditiilor climatice locale, sisteme integrabile in retelele
Smart-Grid. Aceste sisteme cuprind senzori de mare sensibilitate, care pot sa transmita
informatii privind starea in timp real a LEA [CIGRE2004], [CIGRE2008a].

Pentru stabilirea conditiilor de functionare a liniilor electrice aeriene de inalta
tensiune si posibilitatea aplicarii tehnologiei de incarcare dinamica (Dynamic Line
Rating — DLR) a acestora, importanti sunt urmatorii parametri principali care definesc
starea tehnica de functionare a unei linii si anume:

1) intensitatea curentului prin conductorul activ al liniei;
2) temperatura conductorului liniei;

3) sageata conductorului liniei;

4) tensiunea/forta de tractiune in conductoarele liniei;
5) oscilatiile conductorului liniei.

Parametrii mentionati, referitori la functionarea liniilor electrice aeriene de
inalta tensiune, sunt influentati puternic de conditiile meteo si anume:
a) temperatura aerului ambiant in apropierea conductorului LEA;
b) presiunea si directia vantului in raport cu directia LEA;
c) radiatia solara;
d) depunerea chiciurei sau a ghetii pe conductorul LEA.

3.3. Echipamente de monitorizare on-line
a LEA de inalta tensiune

Pentru masurarea si monitorizarea on-line a parametrilor mentionati la punctul
3.2. exista pe plan international sisteme/echipamente/dispozitive de monitorizare
on-line a liniilor electrice aeriene de Tnalta tensiune, care se impart in doua categorii, in
functie de metodele folosite pentru determinarea parametrilor de functionare a liniilor
electrice, si anume:
a) metode directe;
b) metode indirecte.

Echipamentele/dispozitivele de monitorizare directa obtin date despre caracte-
risticile liniei prin intermediul uneia dintre urmatoarele variabile: sdageata conductorului,
tensiunea/forta de tractiune in conductoarele liniei, gabaritul/sageata conductorului
sau temperatura conductorului. Sistemele de monitorizare directa utilizeaza de obicei
intrari suplimentare de la un sistem de monitorizare a mediului ambiant pentru a
calcula parametrii de functionare a liniei.

Echipamentele de monitorizare sunt instalate pe linia aeriana, de unde transmit
datele direct sau prin intermediul unui Dispozitiv Electric Inteligent (IED) montat
local pe unul din stalpii LEA, catre sistemul de management si control.

Metodele indirecte de masurare se bazeaza pe masurarea parametrilor mediului
ambiant in lungul linei si pe faptul ca se cunoaste din masuratorile in statie valoarea
curentului pe LEA.

Sistemele de monitorizare pot avea functii diferite. Unele dintre ele sunt
utilizate pentru monitorizarea on-line a conditiilor meteorologice si/sau pentru
masurarea temperaturii conductorului LEA si/sau pentru masurarea curentului prin
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conductorul LEA si/sau pentru masurarea sagetii conductorului LEA si/sau pentru
masurarea tensiunii in conductorul LEA.

Sistemele de monitorizare on-line si metodele existente au fost clasificate in

functie de complexitate si precizia de masurare si/sau de determinare prin calcul a
parametrilor de functionare a liniilor electrice aeriene.

Pentru a evalua monitorizarea sistemului, toate metodele au fost impartite

in urmatoarele categorii [Kari2019], [Muhr2008]:

a.

b.

Evaluarea statica (Static rating - STR) sau fara evaluare: o incarcare standard
a liniilor, conform standardelor internationale sau nationale;

Evaluare sezonierd (Seasonal rating — SER): cunoscuta si sub denumirea de
vara-iarna sau, in mai multe cazuri, evaluare vara - toamna - iarna;

Evaluare pe baza datelor meteo (Weather model - WM): evaluare bazatad pe
datele meteorologice medii colectate pe o perioada de cativa ani. Aceasta are
o precizie mai buna decat ratingul sezonier;

Evaluare pe baza prognozei meteo (Weather forecast - WF): metoda de moni-
torizare on-line, atunci cand sunt colectate date meteo in timp real in apropierea
conductorului si valorile sunt stabilite conform previziunilor;

Evaluarea temperaturii conductorului (Conductor temperature evaluation CTE):
o metoda de monitorizare on-line, cand temperatura conductorului se masoara
cu ajutorul senzorului/lor de temperatura;

Monitorizarea fortei de tractiune in conductorul LEA (Tension monitoring TM):
procesul de monitorizare a fortei de tractiune se face prin plasarea celulelor de
sarcina/tractiune in serie cu lantul de izolatoare. Celulele de sarcina/tractiune
trebuie izolate electric de conductorul LEA aflat la inalta tensiune. Monitorizarea
fortei de tractiune este utild, deoarece exista o relatie directa intre inclinarea
si forta de tractiune in conductor. Majoritatea sistemelor de monitorizare a
fortei de tractiune necesita instalarea si a echipamentelor pentru monitorizarea
on-line meteo, pentru evaluarea ulterioara a parametrilor sistemului si
calcularea ampacitatii liniei;

Masurarea sagetii liniei (Conductor sag measurement - CSM): este un sistem
mai avansat care poate masura efectiv sageata conductorului liniei prin plasarea
unor astfel de echipamente in cele mai defavorabile zone ale sistemului energetic,
linia puténd astfel sa functioneze in marjele de siguranta. Metoda este ideala
pentru liniile electrice cadnd densitatea curentului este mai mare de 1 A/mm?;
Masurarea gabaritului la sol (Clearance-to-ground measurement - CTGM):
sistemul de monitorizare on-line a liniei electrice aeriene masoara direct nu
sageata conductorului, ci gabaritul conductorului fata de sol;

Monitorizarea on-line a fiecarui segment de linie aerianda sau monitorizare la
scara completa (full scale monitoring FSM); aceasta metoda poate fi o combinatie
a mai multora dintre metodele mentionate la pct. E-H. Principala caracteristica
a acestei metode consta in plasarea unor senzori mici de-a lungul liniei. Plasarea
a numeroase dispozitive de-a lungul liniei electrice determina un pret relativ
ridicat a sistemului de monitorizare on-line a LEA.

Unele dintre echipamentele de monitorizare a liniilor electrice aeriene de

fnalta tensiune pot fi atribuite mai multor categorii in acelasi timp, deoarece ofera
seturi de date diferite pentru evaluarea corecta a liniilor electrice aeriene.

Prin urmare, pentru estimarea corecta a avantajelor fiecaruia dintre dispo-

zitivele de monitorizare, informatiile despre precizia fiecaruia dintre module trebuie
sa fie combinata si analizata.
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In prezent, pe piata internationald, existd cel putin 20 de tipuri comerciale
de sisteme de monitorizare on-line a liniilor electrice aeriene, unele mai complexe
altele mai simple, fiecare dintre acestea diferind in functie de mai multi factori :

a) tipul si numarul senzorilor de masurare directd a parametrilor LEA mentionati
(tabelele 3.3.1, 3.3.2 si figura 3.3.1);
b) caracteristicile tehnice masurate, domeniul si precizia de masurare (tabelele
3.3.3, 3.3.4, 3.3.5);
c) modul de alimentare cu energie electrica (tabelul 3.3.6) etc.

Tabelul 3.3.1. Parametri de functionare ai LEA, masurati direct (nu prin calcul)
de sistemul de monitorizare

Nr. Tipul Temperatura | ¢, rongy(n | Unghiul de Sigeata Fon:;a de. Oscilatjile
crt. | sistemuluide | conductorului duct inclinarea | g ctorului | HaCtURein | oo ductorului
. monitorizare LEA conductor | conductorului conductor
1 Power Donut X X x
(SUA)
2 SMT X X
(Spania)
3 OTLM X X
(Slovenia)
n TLM « « x
(SUA)
5 FMC-T6 X X
(SUA)
6 Emo X
(SUA)
7 Ritherm X
(Germania)
8 Astrose X X x X X
(Germania)
5 CATL N
(SUA)
Ampacimon
10 (Belgia) X
Sagometru
1 (SUA) X
TLSM
12 (SUA) x X
13 Y « N « X
(Coreea de Sud)

Tabelul 3.3.2. Influenta tipului de echipament de monitorizare

Cost Precizie
Tipul sistemului Este necesara N 2
Nr. de scoaterea Domeniul de anr:tal anarl:al Vant slab| Vant mare
monitorizare Costul Costul Costul LEA de sub o Curent Curent
crt. A masurare | Curent | Curent
(parametrul | procurarii | instalarii | mentenantei tensiune mare | micpe | M mic pe
masurat] entru
) i:stalare peLEA| LEA PeLEA A
1 Igrr::lzecl"c?)trtEi Medie Medie Medie Nu(*) Variabil | Bund |Redusa| Buna Buna
2 E;r:g:g::)frm Medie Medie Medie Nu (*) Puntual | Buna |Redusd| Buna Buna
Sageata
3 co_nductorulw Medie Medie Medie Nu(*) Deschlderl Bund | Bund Mare Buna
prin metoda multiple
inclinometru
4 |Gabaritul Medie Medie Medie Nu (*) Deschideri Bund |[Redusd| Buna | Redusa
conductorului multiple
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Cost Precizie
Tipul sistemului Este necesara N
Vant Vant a A
de Vant slab| Vant mare
N ae scoaterea . normal
ort monitorizare Costul Costul Costul LEA de sub D;’;‘:::zlrg ¢ Curent ?:T‘rrr::tl Curent Curent
"| (parametrul | procuririi | instalarii | mentenantei tensiune mare | micpe | M mic pe
masurat) pentru pe LEA LEA
instalare PeLEA| LEA

Forta de -

5 |tractiune in Medie Mare Mare Da Desch.|der| Buna |Redusa| Mare Buna
multiple

conductor P
6. Para.met.rn Medie Redus Redus Nu Variabil | Buna | Buna [Redusd| Bund

mediului
7. |Combinat Medie Medie Medie Da Dniiﬁ?i'gﬁzn Buna | Buna | Mare Buna

NOTA: (*) montajul se poate face cu linia sub tensiune sau cu linia scoas de sub tensiune
(o perioada scurta de timp (maxim o ora).

Powes Doaut (US) SMT (Arteche)

OTLM (OTLM)
@) ®) (General Electric) @)

SUA Spania | Slovenia

Astrose

(TLM (Lindsey) (RIBE Group) (Enas)
ij) ® (h)
SUA Germania

CAT 1 ]
(Nexans) (EPRI) TLSM

Sagometru

(1) 0) (k) (Idaho Laboratory)
SUA Belgia SUA SUA_ ()

Mcroprocesor GRS

> Sursa de
e . (& ««-m
o N, Ve
Seatos m Py ot vammine
e vant - o SN rago agual (0.TRS)
a—
-

O T™e

— Comunicate rado

eadoe ey -, aital Zpdee
Curent / 1 Q
Comunicatio radio
——— - Senzor de temoeraturs o wiceless VW)
. A fara contact
HiTLMS Hyndai Pt
{m) solara
Coreea de Sud Camera video Transformator
de curent
OLM KEPCO
(n)

Coreea de Sud

Fig. 3.3.1. Tipuri de sisteme comerciale bazate pe/si pe monitorizarea temperaturii
conductorului LEA (pozitiile a, b, ¢, d, e, f, g, h, i, j, |, m, n) (exemple)
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Tabelul 3.3.3. Temperatura conductorului LEA, minima si maximad, masurata direct
si precizia de masura

N Tipul Temperatura minima Tempt_eravtura Prfcma de
r. i i ductorului maximd a mdsurare a
ort sistemului de acon . conductorului temperaturii
monitorizare (°C) (°C) (°c)
1 Power Donut -40 250 +1
2 SMT 0 120 -
3 OTLM -40 125 +1
4 TLM - 250 -
5 FMC-T6 -10 85 +2
6 Emo standard -25 85 +1,5
7 Emo pentru -25 210 +1.5
temperatura ridicatd
8 Ritherm -35 150 +0,5
9 OHLM -35 250 +1

Tabelul 3.3.4. Intensitatea curentului prin conductorul LEA masurata si precizia de masurare

Tipul Intensitatea Intensitatea maxima | Precizia de mésurare
Nr. sistemului minima a curentului a curentului prin a intensitai,_:ii
crt. o prin conductorul LEA conductorul LEA curentului
de monitorizare () (A) (%)
1 Power Donut 60 1500 +0.5
2 SMT 100 1500 -
3 OTLM 65 1100 -
4 FMC-T6 300 10 300 +1
5 FMC-T6 600 30 600 +1
6 Arteche 100 1500 +1
Tabelul 3.3.5. Sageata/gabaritul conductorului LEA si precizia de masura
Tioul Domeniul de masura Precizia de masurare
Nr. . |p|: . inclinarea Gabaritul inclinarea | Sigeata/Gabaritul
crt. 5|ste_mu'U| de conductorului conductorului | conductorului conductorului
monitorizare
(°) (cm) (°) (cm)
1 Power Donut +11 +0,05
2 Ampacimon + 20
3 Astrose + 10
4 TLM max. 3650 +10
5 CAT 1 +6
6 TLSM + 10

Tabelul 3.3.6. Modul de alimentare cu energie electrica a sistemului de monitorizare LEA

Alimentarea cu Intensitatea minima a
energie curentului prin conductorul Baterie de | Durata de
Nr.| Tipul sistemului electrici a LEA la care echipamentul de |back-up (de| Viataa
crt.| de monitorizare [senzorilor aflati monitorizare incepe sa rezervi) bateriei
pe conductorul functioneze (h) (an)
LEA (A)
1 Power Donut Autoalimentat 60
0-60 12
2 SMT Autoalimentat 100 -
3 OTLM Autoalimentat 50 -
4 TLM Autoalimentat 100 0
5 FMC-T6 300 Autoalimentat 10 48
6 FMC-T6 600 Autoalimentat 30 48
7 CAT Autoalimentat 80 - 10
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In tabelul 3.3.2 s-a prezentat analiza influentei tipurilor de senzori aferenti
sistemului de monitorizare asupra: costurilor de procurare, instalare si respectiv
mentenantd; tehnologiei de executie a montajului, domeniului de masurare si preciziei
de masura in functie si de influenta vantului

Din tabelul 3.3.2. rezulta urmatoarele concluzii importante:

a) fiecare metoda de masurare si monitorizare a parametrilor de functionare a
liniilor electrice aeriene de inalta tensiune, are avantaje si dezavantaje;

b) dintre toate metodele, cea bazata pe masurarea sagetii conductorului asigura
cele mai multe avantaje;

c) pentru reducerea riscurilor de evaluare corecta a parametrilor de functionare
a unei linii electrice aeriene de inalta tensiune, baza pentru aplicarea regimului
de incarcare dinamica a liniei, companiile de electricitate (OTS sau OD) folosesc
echipamente de monitorizare care au minim trei senzori de masurare simultana
(de regula senzori de curent, de temperatura si de inclinatie), la care se adauga
statia meteo, iar pentru situatii dificile de exploatare (de mediu sau de regim
de functionare) se poate adduga si senzorul de masurare a fortei de tractiune
a conductorului liniei.

3.4. Concluzii

Prin monitorizarea on-line a liniilor electrice aeriene se pot obtine in timp
real datele privind functionarea si starea tehnica a acestora. In acelasi timp, aceste
sisteme pot furniza din timp avertismente in cazul unor probleme de functionare in
apropierea sau peste limitele permise ale LEA, ceea ce conduce la un timp de reactie
mult mai scurt pentru rezolvarea unor situatii neprevazute si la o capacitate crescuta
de reactie in conditii meteo nefavorabile.

Implementand acest concept se optimizeaza utilizarea liniilor electrice, se
elimina interventiile inutile si adesea riscante si se minimizeaza intreruperile in retea
pentru a remedia unele defectiuni sesizate la timp.

Nu n ultimul rand, instalatiile/echipamentele depasite si/sau bugetele reduse
de investitii si mentenanta majora fac obligatorie cresterea duratei de viata a tuturor
componentelor active ale LEA in RET pana la limita timpului de functionare si chiar si
peste. Acest lucru conduce la cresterea costurilor pentru eliminarea restrictiilor tehnice
si a congestiilor interne ale retelei de transport al energiei electrice. Prin implementarea
sistemelor Smart-Grid, care includ echipamente pentru monitorizarea parametrilor
LEA, aceste costuri pot fi reduse considerabil.

In ceea ce priveste contributia personala la acest capitol, aceasta a constat in
efectuarea unei analize tehnice a tuturor avariilor cu impact semnificativ asupra retelei
electrice de transport al energiei electrice, pentru a identifica atat cauzele ce au
condus la producerea acestor incidente, dar mai ales consecintele acestora. Concluziile
acestei analize au fost relevante pentru fundamentarea necesitatii realizdrii acestor
sisteme. In acelasi timp, contributia autorului a fost determinanta in realizarea unei
analize de detaliu, bazata pe un amplu studiu bibliografic, privind arhitectura tuturor
tipurilor de sisteme de monitorizare on-line a liniilor electrice aeriene existente in
lume, cu scopul de a identifica parametrii monitorizati, rezultatele obtinute n timp
prin folosirea acestor sisteme si factorii care fac diferenta dintre ele: metodele
folosite pentru determinarea parametrilor de functionare a liniilor electrice (metode
directe, indirecte), tipul si numarul senzorilor de masurare directd a parametrilor
LEA, caracteristicile tehnice masurate, domeniul si precizia de masurare si modul de
alimentare cu energie electrica al acestora.
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4. INCARCAREA DINAMICA A LEA DE INALTA
TENSIUNE (REGIMUL DLR)

Capitolul de fata isi propune introducerea si dezvoltarea teoretica a tehno-
logiei de incarcare dinamica a liniilor electrice aeriene prin utilizarea mai multor
tehnici de masurare / monitorizare on-line si prognoza disponibile.

in acest sens, capitolul incepe cu cateva consideratii privind regimul DLR
si continua cu prezentarea scopului evaluarii starii tehnice a LEA si aplicarii
acestei tehnologii, evidentiind diferenta dintre regimul static si regimul dinamic de
fncarcare a liniilor, precum si factorii care afecteaza capacitatea termica de incarcare
a liniilor.

in acelasi timp, obiectivele finale ale acestui capitol sunt sa prezinte regimurile
de incarcare a LEA (regimul static, respectiv dinamic), mentionand parametrii critici
care se urmaresc in special, in cazul regimului de incarcare dinamic si beneficiile
aduse de tehnologiile DLR.

4.1. Consideratii preliminare

Necesitatea reducerii congestiilor in retelele electrice de transport si utilizarii
mai intense a infrastructurilor sistemului de transport a determinat Operatorii
Sistemelor de Transport al energiei electrice (OTS) sa efectueze investigatii privind
masurile adecvate pentru a atinge aceste obiective.

In plus, pentru OTS, constructia de noi linii de transport nu este o procedur3
simpla, ca urmare a reglementarilor stricte de mediu, dar si a costurilor mari ale
investitiilor.

Una dintre optiunile posibile identificate se bazeaza pe aplicarea tehnologiei
de incarcare dinamica a liniei prin utilizarea mai multor tehnici de masurare / moni-
torizare on-line si prognoza disponibile [Maya2010], [Puf2012], [Uski2012], [Wang
2014].

Achizitia de date aferentd este foarte des combinatd cu masuratori meteo-
rologice. Avand la dispozitie ambele informatii, acestea se pot folosi intr-un proces
de obtinere a limitelor variabile ale parametrilor de functionare a unei linii electrice de
transport utilizand inclusiv datele prognozate privind racirea sau incalzirea mediului
ambiant, respectiv datele referitoare la directia si viteza vantului ca factori majori de
intrare [CIGRE2010], [WM02008].

Implementarea regimului dinamic de incarcare a liniei este o solutie importanta
si promitatoare, acesta inlocuind regimul static de incdrcare. Regimul static de
incarcare a liniei se bazeaza pe anumite ipoteze destul de conservatoare cu privire la
conditiile atmosferice de operare [Pohl2000].

Aceasta abordare a fost larg acceptata si utilizata pe plan national si inter-
national, cu zeci de ani in urma, cand diferite tehnici de masurare directe si indirecte
nu erau disponibile sau erau folosite foarte rar.
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In ultimul deceniu s-au realizat imbunatitiri semnificative in domeniul
tehnicilor de masurare si monitorizare on-line in timp real si a telecomunicatiilor,
permitand testarea si folosirea cu succes a regimului dinamic de incarcare a liniei
electrice aeriene n functionare. Un numar semnificativ de Operatori de sistem
(OTS-uri) au abordat aceasta varianta posibila de exploatare a liniilor electrice
aeriene de fnaltd tensiune, Tn moduri diferite, neexistand inca o confirmare finala
privind solutia optima referitoare la combinatia de masuratori on-line si algoritmi de
calcul.

Necesitatea si scopul introducerii si utilizarii regimului dinamic de incarcare
a liniilor electrice aeriene este de a utiliza in siguranta capacitatea de transport a
liniilor electrice de Tnalta tensiune existente pe baza conditiilor reale in care acestea
functioneaza [Aiva2010], [Albi2005], [Dino2009], [Doug2000a], [Doug2014],
[Drag2008], [ENTS02013b], [EPRI2013], [Falc2015], [Liji2008], [Maya2010], [Mold
2016], [Nguy2010], [Pand2003], [Penc1998], [Pram2008], [Step2012], [Uski2012],
[USDE2014].

4.2. Scopul evaluarii starii LEA si al aplicarii tehnologiei DLR

O diferenta cruciala intre regimul static de incarcare si respectiv regimul
dinamic de incarcare a liniilor este acela ca ,curentul static” este calculat pe baza
unor conditii atmosferice destul de conservatoare, in timp ce la regimul de incarcare
dinamic al liniei se iau in considerare conditiile atmosferice reale, care de cele
mai multe ori oferda o racire mai buna si permite astfel un curent ,dinamic” mai
mare.

Calculul regimului dinamic de incarcare a unei LEA de transport este o sarcina
solicitanta, deoarece trebuie sa rezolve inerent doua probleme:

1. determinarea curentului limita termic pentru un anumit tronson de linie care
poate implica diferite masuratori si diferite tehnici de calcul;

2. determinarea tronsonului de linie cel mai slab, adica tronsonul care reprezinta
o limitare pentru intreaga linie electrica, care presupune ca a fost efectuata
determinarea curentului limita termic pentru toate sectiunile.

In figura 4.2.1 sunt descrisi cativa factori principali care influenteazd capacitatea
de incarcare a unei linii electrice, pentru un coridor tipic.

Se observa cd aceeasi temperatura a conductorului poate fi atinsad cu sarcina
scazuta in mediul ambiant fierbinte si vant slab sau cu sarcind mare la temperatura
ambiantd scazuta si vant puternic.

Din aceasta cauza Operatorii Sistemelor de Transport (OTS) din Europa au
ajuns la concluzia conform careia doar monitorizarea temperaturii in scopuri DLR
nu este suficientd, deoarece incarcarea liniei si conditiile atmosferice sunt complet
necorelate.

Regimul dinamic de incarcare a liniei se bazeazd pe evaluarea curentului
maxim admisibil din punct de vedere termic (ampacitatii) al liniei in timp real,
tinand seama in mod obligatoriu si de conditiile atmosferice de-a lungul liniei
electrice aeriene, deoarece acestea definesc conditiile de racire ale conductorului
liniei [Chis1989], [Gonz2010], [Gran2010], [IEEE2012].
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4.3. Factori care afecteaza capacitatea termica
de incarcare a LEA

Capacitatea termica a unei linii electrice aeriene este determinata de curentul
maxim pe care linia il poate transporta/curentul maxim admisibil termic (ampacitatea
liniei), fara supraincalziri si alte efecte secundare, in conditii ideale pentru mediul

ambiant al liniei [IEEE2012b].

Factorii care limiteaza marimea curentului prin conductorul LEA sunt:

a) temperatura conductorului;
b) efectele temperaturii asupra liniei;
c) parametrii mediului ambiant:
e temperatura aerului ambiant;
e viteza si directia vantului;

¢ radiatia solara;

BUPT



52 Incércarea dinamicd a lea de inalt3 tensiune (regimul DLR) - 4

De influenta acestor factori asupra componentelor LEA se tine cont, cel putin
in ceea ce priveste:

> Lubrifierea conductorului LEA

Pentru reducerea coroziunii firelor conductoare din aluminiu si a nucleului
din otel a conductoarelor din otel-aluminiu (ACSR), in timpul procesului de fabricatie
se impregneaza un lubrifiant intre firele conductoare.

Lubrifiantul trebuie sa fie corespunzator pentru utilizare pana la 75°C sau
mai mare.

Nu intotdeauna se declara folosirea lubrefiantilor in procesul de fabricatie.

Nu se cunoaste comportarea lubrefiantilor la temperaturi peste 80°C.

Posibilitatea topirii lubrifiantului este un factor important la stabilirea
temperaturii limita de functionare a LEA.

> Calirea conductorului
Conductoarele din otel - aluminiu (ACSR) incep sa se cdleasca la temperaturi
peste 90°C. Efectele calirii conductorului LEA sunt:
a) se reduce rezistenta mecanica a conductorului LEA si prin aceasta durata de
viatd, cand LEA functioneaza la temperaturi ridicate;
b) creste sdageata/se reduce gabaritul la sol.

> Slabirea rezistentei mecanice la mufele de innadire a conductoarelor

Mufele de innadire prin compresie utilizate la realizarea imbinarilor conductoa-
relor tip ACSR reprezinta punctul cel mai slab al LEA din punct de vedere mecanic, in
special cand temperatura imbindrii depdseste 100°C.

> Sageata conductorului LEA

in majoritatea cazurilor, limitele termice sunt stabilite pornind de la gabaritul
fatd de sol/sdgeata conductorului.

4.4. Regimuri de incarcare a LEA

In practica internationald de exploatare a liniilor electrice aeriene de inalt3
tensiune sunt folosite doud regimuri de incarcare a liniilor:
a) Regimul static;
b) Regimul dinamic (Figura 4.4.1).

Regim de functionare la
temperatura constanta

Incarcarea dinamica
a liniei electrice

250 -

3
S w0
=
& 150 -
=
& 100 -
2
8 so- —
Regim de incarcare
0 - : - - - | statica cu riscuri
0 20 40 60 80 100
Perivada de timp (%)

Fig. 4.4.1. Regimurile static si dinamic de incarcare a unei linii electrice aeriene
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a) Regimul static

In regimul static inc&rcarea liniei se poate face pana la valoarea maxima a
curentului care este transportat in mod constant, tinand seama de urmatorii factori:
1. siguranta si securitatea in functionare a liniei;
2. parametrii constructivi ai conductorului liniei (Figura 4.4.2);
3. conditiile de mediu cele mai defavorabile:
e temperatura ambiantd: 35°C sau 40°C;
viteza vantului: 0,6 m/s;
directia vantului: 90° fata de conductor;
radiatia solard: 1.000 W/m2
absortivitatea conductorului:

e 2 | ACSR
CATALOG IPROEB

Conductoare din otel-aluminiu, conform CEl 61089-1991
ACSR, Aluminium Conductors Steel reinforced, according to CEl 61089-1991

Oted Aluminiy Conductor Fortade Rezistents Capacitates
Numar Numar Dismetry  Mass
0 Di nominala 12 20°C

Steel Alumnium ACSR Breaking Resistance Current
No. of Diameter  No. of Diameter Dlameter  Welght

load 22°C

1382
NotaCapadtateadehansponaamud hmmmamm!a
folosind urmatoarele valori pentru conditiile de mediu (conform Publicatiei Comisiei
Electrotehnice Internationale IEC 61597 TR 3-1995):

Viteza vantului : 1mis
Intensitatea radiatiei solare : 900 Wim’
Coeficient de absorbtie solara : 05

Emisivitatea in raport cu un corp negru : 06

Ti aluminiului : 353K (80°C

|Tempetatwamediddamblatn: 293K120‘C)|
*Ampacity rating based on 20°C ambient, with 900 W/m® solar heating and 1m/sec wind,

80°C conductor temperature, 0.6 coefficient of emissivity, 0.5 coefficient of
solar absorptivity.

Fig. 4.4.2. Conditiile de definire a ampacitatii conductorului LEA de catre producatorul conductorului

Inconvenientele regimului static se observa in tabelul 4.4.1 , unde in anumite
conditii meteorologice linia poate fi incarcata peste valoarea limita stabilita pentru
un regim static de incarcare, care ia in considerare temperatura mediului ambiant de
+40°C si un curent maxim admisibil termic de 787 A.
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Tabelul 4.4.1. Modificarea ampacitatii liniei electrice aeriene, conductor otel-aluminiu (ACSR)
pentru un regim de incarcare staticd de 787 A, la temperatura ambianta de 40 °C

Nr. | Influenta parametrilor mediului ambiant | Variatia ampacitatii amN::i:ate
crt. (exemplu) liniei (%) "( A)
Temperatura ambianta
1. | Fluctuatie de 2 (°C) +2
Scaderea temperaturii ambiante cu 10 (°C) + 11 874
Radiatia solara
2. |Cer noros/clar + cateva procente
Miezul noptii + 18 929
Cresterea vitezei vantului cu 1 m/s
Directia vantului la unghi de 45 (°) fata de
3. |conductorul LEA + 35 1.060
- — X . 5 =
Directia vantului la unghi de 95 (°) fata de + 44 1.130
conductorul LEA

b) Regimul dinamic

in regimul dinamic de exploatare a liniei electrice aeriene, incarcarea liniei este
estimata in timp real si se poate face pana la valoarea maxima a curentului la care in
mod sigur nu se produce un defect termic, pentru conditiile de mediu momentane.

De reguld Ip;g > Istatic

Regimul DLR necesita monitorizarea on-line a liniei si a parametrilor de
mediu (tabelul 4.4.2).

Tabelul 4.4.2. Parametrii de functionare ai liniei electrice aeriene

Nr Unitate | Valoare
t. Parametrul de initiala
crt. masurad | setata
1 Indltimea orizontald a conductorului [m]
Gabaritul minim admis [m]
3 Sageata maxim admisa [m]
Forta de tractiune in | Nominala [daN]
conductoare, care
4 actioneaza si asupra . -
lantului de izolatoare| Maxim admisa [daN]
de intindere
H X o]
Temperatura nomi- T(.emperaAtura a.mblanta [°C]
nal de proiectare a | Viteza vantului [m/s]
6 LEA, la functionarea | Directia vantului [°]
CO”(tj'.”HIar pentru Intensitatea radiatiei solare [W/m?]
conditiile: Gabaritul LEA=gabaritul minim admis [m]
2 Incdrcarea nominald a LEA, pentru functionarea de durati la [A]
temperatura nominald de proiectare a LEA
Conditiile Temperatura ambianta [°C]
Conditii de formare | Meteo Viteza vantului [m/s]
8 a chiciurei pe Umiditatea relativa a [°]
conductor aerului ambiant
Temperatura conductorului LEA [°C]
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NF. Unitate | Valoare
crt. Parametrul vde y ini;ialvé
masura | setata
Viteza vantului [m/s]
9 Oscilatii eoliene de Amplitudinea maxima varf-varf [mm]
undé scurtd Frecventa [Hz]
Numarul de bucle pe o deschidere
Oscilatii de und Viteza vantului [m/s]
10 lunga Amplitudinea maxima varf-varf [m]
(Galopareea Frecventa [Hz]
conductorului) Numarul de bucle pe o deschidere

Parametrii critici care se urmaresc in cazul regimului de incarcare
dinamic sunt urmatorii:

a) temperatura conductorului;

b) sageata/gabaritul la sol a conductorului liniei;

c) curentii limitd termic de functionare pentru linia electrica aeriana si respectiv
pentru echipamentele din statiile electrice cuplate in serie la aceeasi cale de
curent cu linia electrica aeriana:

e transformatoarele de curent;
¢ fintreruptoarele;

e separatoarele;

e barele colectoare din statie;

d) parametrii mediului ambiant.

In regimul dinamic de incdrcare a liniei se tine seama de curentul maxim
admisibil termic (ampacitate) atat al liniei, cat si al aparatajul din statia la care este
conectata linia (intreruptoare, separatoare, transformatoare de curent, bare colectoare),
figura 4.4.3.

Conductoarele, Intreruptoarele,
Barele colectoare Separatoarele, Ampacitatea retelei
s Transformatoarele de curent | statie - linie - statie ia in
Ampacltgtea Ampacitatea considerare configuratia barelor
dinamica statica colectoare (partile de bare

implicate in transferul energiei)

|

SCADA - Ampacitatea finala este calculata ca valoarea cea mai
mica a ampacitatilor implicate (bara - line - bara)

Fig. 4.4.3. Factori care influenteaza ampacitatea unei linii electrice aeriene

Schema tehnologicd, de principiu, de aplicare a regimului dinamic de incarcare
a liniilor electrice este prezentata in figura 4.4.4.
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Fig. 4.4.4. Schema tehnologica de aplicare a regimului dinamic
de incdrcare a liniilor electrice aeriene

In prezent, sunt tari in care incdrcarea liniilor electrice aeriene de inalt3
tensiune se face utilizand regimul static, avand la baza datele meteo mentionate la
pct. 4.4. din prezenta lucrare si valorile din tabelul 4.4.3 pentru curentii limita
termic, in functie de sectiunea conductorului liniei.

Tabelul 4.4.3. Valorile curentul limitd termic pentru LEA folosite in calculele de regim
in Romania (valori corespunzatoare unei temperaturi a mediului ambiant de 30 °C).

R Curenti maxim admisi, in regim de duratd, in functie de temperatura mediulul ambiant [A]
S I’F"“l] o)) o 9, 0 D 0 o o o, o o o
30°C -25°C 20°C 5°C 40°C 5%  0°C 5C 10°C 15°C 20°C  25°C [30°C | 35°C  40°C
mm

95 0326 496 26 474 4060 445 43 417 398 384 368 350 335 | 315 | 298 5
po opfo 568 558 540 SIS 518 404 478 4R5 440 422 400 382 | 360 | 336 30
150 0,198 662 648 625 606 592 573 554 530 512 493 467 446 | 420 | 395 362
185 0,160 768 748 725 705 682 661 640 606 590 S0 530 507 | 485 | 444 418
230 0,124 908 88s B6o 840 B0 785 760 4 700 674 G640 6w | 575 | 538 495
300 b,100 1018 w026 998 920 ggp 910 ° B30 B4d g0 780 pao 742 | 665 | 620 574
4dd 6,080 1260 1288 1200 W6 u12 1000 1060 {048 978 g40 Bgo 850 | 800 | %48 690
459 0,065 1470 1340 w00 2% 78 1130 1150 1100 106> 1020 970 925 | 820 8w 760
900 2103 1939 1759 1560 1330 152

Exista o stransa legatura intre parametrii mentionati, astfel incat cunoscandu-se
unii dintre acestia se pot determina ceilalti.

Dupa cum se observa, in calculul regimului de incarcare a liniei electrice nu
se tine seama de faptul cd parametrii importanti ai mediului ambient, cum ar fi:
viteza vantului, directia vantului in raport cu traseul conductorului LEA, temperatura
aerului ambient, de regula se modifica permanent singular sau in ansamblu.

Tendinte in implementarea tehnologiilor DLR, rezultate din literatura tehnica
de specialitate:

» Existda mai mult de o mie de rapoarte despre diferite proiecte privind DLR
(Figura 4.4.5). Mesajele pozitive din aceste rapoarte sunt ratiunile care au
facut ca IEEE, EPRI, FERC, NERC, Comisia Europeana, Departamentul de
Energie al SUA etc. sa recomande tehnologiile DLR pentru a rezolva congestiile
in retelele de transport;

= Deocamdata Romania nu face parte din ansamblul tarilor unde s-a aplicat
regimul DLR. (Figura 4.4.5).
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Fig. 4.4.5. Tendinte in implementarea tehnologiilor DLR pe plan mondial

= Mijloacele pentru proiectarea sistemului energetic (de ex. GE/PSLF, Power Word,
V&R Energy POM suite, DSA Tools, PSS/E, Rate Kit, PSCAD, PLS-CADD etc.)
sunt bazate pe SLR (Incdrcarea Staticd a Liniei). Existd o tendintd de a folosi
Estimatoarele de Stare si modelul de topologie totala in timp real care permit
o evaluare dinamica a limitelor sistemului de transport al energiei electrice.

Pentru Romania problema introducerii in regim de urgenta a regimului
dinamic de incarcare a liniilor electrice, bazat pe datele furnizate de sistemele de
monitorizare on-line, a devenit extrem de importanta si actuald, asa cum rezulta din
urmatoarele date:

a) Planul National Integrat in domeniul Energiei si Schimbarilor Climatice 2021-2030
al Romaniei, discutat cu Comisia Europeana in 2021 si pregatit pentru a fi aprobat
de catre Guvern, prevede instalarea in urmatorii 10 ani a inca cca. 2.300 MW
capacitati de productie eoliene, care ar duce totalul puterii instalate in acest tip de
unitati la peste 5.200 MW. O mare parte din sursele eoliene existente si prognozate,
sunt sau vor fi localizate tot in zonele Dobrogea si Brdila-Galati. La acestea se
adauga cei 1.400 MW produsi de CNE Cernavoda in aceeasi zona.

b) In plus se estimeaza ca vor apare centrale eoliene offshore cu putere instalatd mare,
3.000 MW, in trei etape fiecare, care sa necesite racordarea tot in zona Dobrogea.

c) La momentul actual, in perioadele de vant, liniile electrice din zona Dobrogea sunt
incarcate la maxim si uneori, pentru respectarea criteriului de siguranta (n-1),
sunt necesare masuri de redispecerizare, conform mecanismelor de management
a congestiilor de retea, rezultand cheltuieli suplimentare pe piata de echilibrare.
O parte din aceste linii electrice, au tronsoane cu sectiuni diferite, ceea ce
ingreuneaza stabilirea regimului admisibil de incarcare a liniilor respective.

Nota: Criteriul n-1 este “regula conform careia la defectarea unui singur element
de retea (de exemplu o linie electrica, un transformator de mare putere
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etc.), elementele ramase in functiune trebuie sa poata face fata schimbarii
circulatiilor de curenti in retea provocate de aceastd defectare” fara
intreruperea alimentarii consumatorilor si fara aparitia altor probleme in
sistem, potrivit Codului tehnic al retelei electrice de transport (RET).

d) Avand in vedere fluxul de putere care tranziteaza regiunea Moldova venind din
zona Dobrogea, este necesar, de asemenea, sa fie crescuta capacitatea de evacuare
a energiei electrice din aceasta regiune.

e) Pentru cresterea capacitatii de evacuare a energiei electrice din zona Dobrogea,
CNTEE Transelectrica SA a actionat pe cele trei directii principale specifice si
anume:

e a comandat in luna mai 2021 doua lucrari, una referitoare la investitii in linii
noi “Solutii in curent continuu de evacuare a puterii din zona de sud-est a
Romaéniei" [Trans2021b], iar cealalta referitoare la modernizarea liniilor
existente “Cresterea capacitatii de transport pentru LEA 400 kV din zona
de sud-est a Roméniei (sectiunea 6) prin solutii de reconductorare”
[Trans2021c];

¢ a efectuat in luna februarie 2021 consultarea de piata pentru lucrarea “Opti-
mizarea functionarii LEA 400 kV existente in SEN, folosite in interconexiune
si pentru evacuare putere din centrala nucleard Cernavoda si centralele de
energie regenerabild din Dobrogea, prin montarea de sisteme de monitorizare
on-line (tip Smart Grid)"” [Trans2021c].

4.5. Beneficiile tehnologiilor DLR

In literatura tehnicd de specialitate sunt mentionate urméatoarele beneficii,

demonstrate, la utilizarea tehnologiilor DLR:

Reducerea congestiilor in functionarea liniilor electrice;

Cresterea fiabilitatii retelei electrice;

Reducerea slabirii capacitatii de transport pe perioada congestiilor;

Utilizarea optimizata a activelor si venituri suplimentare de la activele existente;
Preturi mai bune pentru consumatori;

Acces mai bun pe piata a generatoarelor eoliene;

Decizii bine informate ale operatorilor de sistem bazate pe capacitatea de
transport in timp real a liniilor electrice;

Integrarea rapida a Resurselor Distribuite de Energie;
Imbunatitirea cunoasterii situatiei pe arie largs;
Cresterea eficientei economice a liniilor electrice;

Evitarea costurilor pentru constructii de linii electrice noi doar pentru a satisface
cerintele pentru perioade scurte de timp dintr-un an;

Reducerea costurilor globale pentru upgradarea liniilor electrice datorita intinderii
lor pe mai multi ani.

De asemenea este mentionatd eficienta economicd deosebita a aplicarii in

mod curent a regimului dinamic de incarcare a liniilor electrice aeriene (a se vedea
datele din tabelul 4.5.1 rezultate din experienta companiei de electricitate ONCOR,
din SUA).
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Tabelul 4.5.1 Experienta aplicarii regimului dinamic de incarcare a liniilor electrice aeriene

Nr. Tipul liniei Descrierea solutiei alternative Noua ampacitate Cost/km
crt. i (% fata de cea statica)| (USD)
1 |138 kV zabrele, |Reconductorare cu conductor 193 201.157
structura H din  |aluminiu cu miez compozit (ACCC)
lemn DLR 110 35.125
2. |138 kV structura |Upgradare la 125 °C 130 6.600
H din lemn Modificari de structura
ypgradare la 125 °C
Inlocuiri structuri 130 4.325
Reconstruita 209 468.750
DLR 110 18.420
3 [138 kV structura |Reconstruita 140 148.670
H din lemn DLR 110 10.480
4 |138 kV structura |[Reconductorare 212 468.750
H din lemn DLR 110 17.700
5 |345 kV stélpi cu [Ridicarea inaltimii structurii 120 46.000
zdbrele DLR 110 16.641

Oncor (ISO Texas) SUA a raportat o reducere a costului congestiilor, in numai
11 luni de utilizare a tehnologiei DLR, de la 405 milioane USD la numai 42 milioane USD.

Manitoba Hydro (Canada) a raportat ca datorita folosirii tehnologiilor DLR
costurile de energie s-au redus semnificativ, iar capacitatea de transport a crescut
intr-un an cu 30 % fata de incarcarea in regim static.

UK Government a raportat ca dupa 15 ani de folosinta a tehnologiei DLR in
intreg sistemul de transport din UK, se asteapta sa se reduca semnificativ costul
congestiilor intre 345 si 1.980 milioane USD.

Din motive de siguranta proiectantii sistemelor de transport iau in considerare
0 capacitate relativ redusa de incarcare a unei linii.

Folosind sistemele de monitorizare on-line a liniilor electrice aeriene de inalta
tensiune si tehnologii DLR operatorii sistemelor de transport al energiei electrice pot sti
capacitatea reala de transport disponibila la un moment dat si pot lua decizii in consecinta.

Multi experti si Companii au recomandat folosirea tehnologiilor DLR ca
alternativa mult mai putin scumpa fata de constructia unor linii electrice noi.

Existd pe piata mai multe solutii de aplicare a tehnologiilor DLR, dar dintre
aceste solutii Companiile trebuie sa aleaga solutia cea mai potrivita.

O problema importanta este aceea ca solutia tehnologica aleasa sa fie
integratad in solutiile de functionare, mentenantad, protectie si operare existente.

Conceptul DLR este considerat ca parte a programelor de integrare a retelelor
inteligente.

4.6. Concluzii

Avand in vedere cererile de racordare a RET a noi surse de energie regenera-
bila, cat si gradul de incarcare a retelei, in special in zona Dobrogea, pentru Romania,
problema introducerii in regim de urgenta a regimului dinamic de incarcare a liniilor
electrice, bazat pe datele furnizate de sistemele de monitorizare on-line, a devenit
extrem de importanta si actuala.
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Beneficiile utilizarii tehnologiilor DLR sunt atat de natura tehnica vizand
siguranta in functionare a sistemului electroenergetic national, cat si de natura
economica reducand considerabil costurile in ceea ce priveste mentenanta retelei
pentru mentinerea acesteia intr-o stare tehnica corespunzatoare si implicit costurile
la consumatorul final.

Contributia personala a autorului tezei a constat in calculul regimului dinamic
de incarcare a unei LEA si definirea factorilor principali care influenteaza capacitatea
de Tncarcare a unei linii. De asemenea, evidentiem contributia autorului tezei in
analiza comparativa a celor doua regimuri de incarcare a LEA (static si dinamic) si
formularea concluziilor privind avantajele utilizarii regimul dinamic de incarcare in
functie de factorii externi ce influenteaza functionarea in siguranta a LEA. Nu in
ultimul rand, contributia personald a constat in realizarea unei sinteze a rapoartelor
privind rezultatele proiectelor privind aplicarea DLR in lume si formularea unor
concluzii care scot in evidentd avantajele implementarii acestui concept, atat din
punct de vedere al functionarii in siguranta a retelei de transport, la capacitatea
reald de transport disponibild, cat si din punct de vedere al reducerii costurilor cu
congestiile in retea.

BUPT



5. SISTEME DE MONITORIZARE A PARAMETRILOR
FUNCTIONALI SI DE STARE AI LEA

Obiectivele capitolului 5 sunt sa prezinte detaliile privitoare la realizarea
sistemelor de monitorizare a parametrilor functionali si de stare ai LEA. De aceea, in
primul subcapitol, dupa ce se enunta obiectivele, indicatorii si coordonatele care stau
la baza functionarii retelei electrice de transport (in special) din Romania, se face o
analiza critica a sistemelor de monitorizare existente la ora actuald, pe plan international,
sisteme care ar putea fi achizitionate si pentru Romania. Sistemele descrise si analizate
in acest subcapitol sunt: Power Donut (Usi, SUA), ASTROSE (The Fraunhofer Institute -
ENAS, Germania), HITLMS (Hyundai, Coreea de Sud), OLM (Kepco Research Institut,
Coreea de Sud), TLSM (Idaho Laboratory Inc., USA), SMT (Arteche Groupe, Spania),
Ampacimon (Ampacimon, Belgia), OTLM (OTLM, Slovenia), LINEAMPS (Electrotech,
SUA) si CAT 1 (The Valley Group Inc/ Nexans, SUA). Odata cu descrierea componentei
fiecarui sistem, sunt prezentate si avantajele/ dezavantajele fiecaruia, subcapitolul
incheindu-se cu cateva concluzii referitoare la realizarea si eficienta acestora.

Avand n vedere faptul ca sistemele descrise si analizate in subcapitolul 5.1.
difera semnificativ intre ele din punct de vedere a solutiei tehnico-constructive, in
subcapitolul 5.2. se definesc principiile care stau la baza specificatiei tehnice pentru
sistemul de monitorizare on-line roméanesc, propus in teza.

Subcapitolul 5.3. contureaza specificatia tehnica pentru sistemul de monito-
rizare propus in teza, precizand standardele de referinta si conditiile tehnice pentru
realizarea in Romania a sistemului de monitorizare on-line a liniilor electrice aeriene
de 110 - 750 kV, astfel incat acesta sa poata face parte din sistemul integrat de tip
Smart Grid de monitorizare si diagnoza on-line a starii tehnice momentane a liniilor
electrice aeriene, in special a celor din Reteaua Electrica de Transport. Specificatiile
tehnice sunt concepute in asa fel incat sistemul de monitorizare sa asigure masurarea
parametrilor principali de functionare a liniilor electrice aeriene (curentul prin con-
ductorul LEA, temperatura conductorului, sageata conductorului, forta de tractiune
in conductorul linei, oscilatiile conductorului) si a parametrilor mediului ambiant
(temperatura ambianta, viteza si directia vantului, radiatia solard) in culoarul linei
electrie aeriene, considerati parametrii de baza, necesari, pentru aplicarea in deplina
siguranta a regimului dinamic de incarcare a liniilor electrice.

5.1. Analiza critica a sistemelor de monitorizare
existente la ora actuala

5.1.1. Consideratii preliminare

Asa cum s-a mentionat in capitolele anterioare ale prezentei lucrari, optimizarea
functionarii liniilor electrice aeriene de inalta tensiune si asigurarea sigurantei de
functinonare a acestora este absolut necesara, indiferent ca este vorba despre linii
electrice vechi sau noi, respectiv indiferent de conditiile meteorologice. Solutia cea
mai moderna pentru controlul si optimizarea functionarii liniilor electrice aeriene de
fnaltd tensiune necesita utilizarea retelelor inteligente bazate pe sisteme de moni-
torizare on-line a parametrilor de functionare si de stare. Eficienta energetica se
referd, in contextul retelelor inteligente, la reducerea congestiilor si a pierderilor de
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exploatare a liniilor electrice aeriene de inalta tensiune, cresterea sigurantei in
exploatare a acestora, reducerea necesarului de investitii in noi linii electrice aeriene
etc. Pentru o cat mai buna eficienta energetica trebuie sa se asigure o functionare
controlabila si eficienta a liniilor electrice aeriene de inalta tensiune.

O retea inteligenta de transport a energiei electrice va trebui sa aiba, pe
langa linii electrice eficiente din punct de vedere energetic si sisteme de control si
monitorizare on-line necesare pentru realizarea unei programari eficiente a functionarii
si coordonarea necesarului de transport a energie electrice in raport cu starea
tehnica a liniilor electrice si a echipamentelor electrice primare din statiile electrice
de Tnalta tensiune si respectiv cu conditiile de mediu.

Calitatea energiei electrice vehiculata prin retelele electrice de transport este
influentata de regimurile de functionare ale acestora, cu implicatii tehnico-economice
directe asupra consumului de energie electrica si asupra sigurantei in functionare a
SEN. Optimizarea functionarii instalatiilor electrice se realizeaza printr-o buna
supraveghere a proceselor si 0 buna gestionare a energiei electrice, doi factori de
care depind calitatea acesteia.

Informatiile asupra calitatii energiei electrice sunt strategice pentru companiile
de electricitate si pentru utilizatorii finali, mai ales in conditiile liberalizarii pietei de
energie, acestea furnizand elementele necesare pentru asigurarea competitivitatii
companiilor respective si satisfacerea cerintelor consumatorilor. Sistemele de
monitorizare on-line, in timp real, a parametrilor de functionare si de stare a liniilor
electrice de transport al energiei electrice, faciliteaza obtinerea si prelucrarea
acestor informatii despre regimurile de functionare, precum si diagnosticarea starii
sistemului de transport.

Cunoasterea situatiei din nodurile retelei de transport precum si a surselor
perturbatoare, necesita un sistem complex de masura si control, care se bazeaza pe
folosirea echipamentelor de achizitie si prelucrare specifice.

Adoptarea in Romania a normelor internationale privind indicatorii de calitate
a energiei electrice si includerea acestora in contractele economice privind serviciile de
transport a energiei electrice necesita un management specific, bazat pe utilizarea:

¢ echipamentelor specifice de masura/monitorizare on-line, a caror calitate
trebuie certificata dupa proceduri unice la nivel national;

e procedurilor/normativelor unice la nivel national privind achizitia si prelucrarea
datelor masurate, evaluarea indicilor de sanatate si respectiv a indicilor de
risc, raportarea rezultatelor;

e programelor software specializate pentru prelucrarea datelor si raportarea
rezultatelor, in baza procedurilor/normativelor mentionate, la nivel local si
respectiv la nivel centralizat.

Pentru realizarea in Romania a obiectivelor mentionate, una din variante consta
in importul de echipamente de monitorizare on-line a liniilor electrice aeriene, ca de
exemplu: Power Donut (Usi, SUA), SMT (Arteche, Spania) FMC (General Electric, SUA),
OTLM (Slovenia), Astrose (Enas, Germania), CAT 1 (Nexans, SUA), Ampacimon
(Ampacimon, Belgia), Sagometru sau Video Sagometru (EPRI, SUA), TLSM (Idaho
Laboratory, SUA) , OLM (Coreea de Sud) etc.

5.1.2. Sistemul Power Donut

Sistemul Power Donut (USI, SUA) [Chan2014], [Fish2012] dispozitiv electric
inteligent wireless pentru monitorizarea on-line a LEA prin masurarea: temperaturii
conductorului LEA, a curentului prin conductorul LEA si a inclinarii/sagetii conductorului
LEA (Figura 5.1.1).
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Power Donut2

Transmission Tower

Fig. 5.1.1. Sistemul de monitorizare a liniilor electrice aeriene tip D3 Power Donut

Sistemul este compus din:

e Modulul montat pe conductorul linei (autoalimentat):

o transformatorul de curent/senzor de curent;
senzorul de temperatura (2 buc.);

senzorul de unghi;

modulul electronic de masura si prelucrare a datelor;
modulul de comunicatie GSM;

o sursa de autolimentare cu energie electrica;

O O O O

e Statie meteo:

o senzor pentru masurarea temperaturii ambiante;
o senzor pentru masurarea radiatiei solare;

¢ Software de achizitie, prelucrare, analiza, stocare si transmisie date.

>

A\

A\

Y

Caracteristici:
Domeniul de masura a temperaturii:
-40°C - 170°C (LEA cu temperatura standard de functionare);
-40°C - 250°C (LEA cu temperatura marita de functionare);
Precizia de masura: + 1%;
Domeniul de masura a curentului prin conductorul LEA: 50 A - 1500 A;
Precizia de masura: = 0,5%;
Domeniul de masura a inclinarii conductorului LEA: + 11°; Precizia de masura:
+ 0,05°.
Alimentare:
o de la baterie: pentru curent intre 0 si 50 A, timp de maxim 4 h;
o de la transformatorul de curent (autoalimentare): pentru curent intre 50 A
si 1500 A;

Avantaje:

Datele despre parametrii principali de functionare si de stare a LEA sunt obtinute
pe baza de masuratori directe, simultane, a trei parametri principali (temperatura
conductorului LEA, curentul prin conductor, sageata conductorului), ceea ce
asigura sigurantd, corectitudine si incredere mult mai mare in datele rezultate
la masuratorile si monitorizarea on-line, comparativ cu datele obtinute pe baza
de masuratori si monitorizare on-line unui singur parametru de functionare a
LEA (de exemplu prin masurarea numai a temperaturii, a curentului, a sagetii,
a gabaritului) sau modele matematice si calcule (de exemplu prin mdsurarea
frecventei de oscilatie a conductoarelor LEA, masurarea fortei de tractiune a
conductorului/lantului de izolatoare, masurarea parametrilor mediului ambiant
de-a lungul LEA etc);

BUPT



64 Sisteme de monitorizare a parametrilor functionali si de stare ai LEA - 5

Redundanta si siguranta completa privind datele/informatiile despre functio-
narea LEA, intrucat sunt folositi senzori de masurare a parametrilor principali
ai LEA (curentul de fincarcare a LEA/temperatura conductorului/sageata
conductorului), astfel incat in cazul in care unul sau doi dintre senzori se
defecteaza ramaéne cel putin un senzor de masurda de la care se obtin date
despre starea tehnica de functionare a LEA.

Dezavantaje:
Nu masoara si oscilatiile conductorului LEA, ca mijloc de detectie a galopajului
conductoarelor LEA;
Comunicatia si transmisia datelor la centrul de achizitie si prelucrare a datelor
este doar prin reteaua GSM/GPRS;
Bateria asigura alimentarea dispozitivului si mdsurarea parametrilor LEA un
timp prea scurt (doar maxim 4 h) cand linia nu este alimentata sau curentul
prin conductorul LEA este prea mic;
Nu tine seama de viteza si directia vantului.

5.1.3. Sistemul ASTROSE
Sistemul ASTROSE (The Fraunhofer Institute - ENAS, Germania) [Astr2014]

pentru monitorizarea on-line a LEA prin masurarea: temperaturii conductorului LEA,
a curentului prin LEA, a inclindrii/sagetii conductorului LEA si a oscilatiilor conductorului
(Figura 5.1.2).

Izolator

ASTROSE®

Comunicatie
. wireless

Echip
Astrose

: ylx) =a conductorului in integrarea in sistemul de >
A deschidere control al statiei electrice

hi
y+ Sageataconductorului _ Puncte deprindere Statia de baza cu ?ﬂ !!E

3 8

7 ® |

Fig. 5.1.2. Sistemul de monitorizare a liniilor electrice aeriene tip Astrose

Sistemul este compus din:
Modulul montat pe conductorul LEA (autoalimentat):
o senzorul de temperaturd;
senzorul de curent;
senzorul de unghi;
senzorul de acceleratie;
modulul electronic de masura si prelucrare a datelor;
modulul de comunicatie wireless;
sursa de autolimentare cu energie electrica.

O O O O O O
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e Software de achizitie, prelucrare, analiza, stocare si transmisie date.

Caracteristici:
> Domeniul de masura a temperaturii: -25°C + 120°C; Precizia de masura a
temperaturii: £ 1°C;
> Domeniul de masura a curentului prin conductorul LEA: 10 A - 4000 A;
» Domeniul de masura a inclinarii conductorului LEA: £ 10°; Precizia de masura
a inclinarii: £ 0,01°;
> Domeniul de masura a oscilatiilor: + 90°.
Avantaje:
= Datele despre parametrii principali de functionare si de stare a LEA sunt
obtinute pe baza de masuratori directe, simultane, a trei parametri principali
(temperatura conductorului LEA, curentul prin conductor, sageata conductorului);
= Redundanta si siguranta completd privind datele/informatiile despre functio-
narea LEA.

Dezavantaje:

Domeniul de masura a temperaturii este mult mai mic decat necesar;

Nu se precizeaza precizia de masurare a curentului;

Nu se masoara curentul pe linie sub 10 A;

Nu are sursa de alimentare pentru monitorizarea on-line a parametrilor liniei

cand aceasta este in gol sau curentul este sub 10 A;

e Comunicatia si transmisia datelor la centrul de achizitie si prelucrare a datelor
este doar wireless (radio).

5.1.4. Sistemul inteligent HiTLMS

Sistemul inteligent HITLMS (Hyundai, Coreea de Sud) [Hyun2013] asigura
monitorizarea on-line a LEA prin masurarea: curentului pe LEA, gabaritului conducto-
rului LEA prin masurarea inclinarii si temperaturii conductorului LEA (figura 5.1.3).
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Fig. 5.1.3. Sistemul de monitorizare a liniilor electrice aeriene tip HiITLMS Hyundai

BUPT



66 Sisteme de monitorizare a parametrilor functionali si de stare ai LEA - 5
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Sistemul este compus din [Prom2012]:
Modulul montat pe conductorul liniei (autoalimentat):
o transformatorul/senzor de curent;
senzorul de temperatura;
senzorii de inclinare a conductorului LEA (2 senzori);
modul electronic de masura si prelucrare a datelor;
modul de comunicatie: GSM;
sursa de autolimentare cu energie electrica.
o Camera foto pentru imagini in plan vertical si orizontal in lungul liniei;
Statia meteo care masoara:
o senzor de temperatura a aerului ambiant;
o senzori de viteza si directia a vantului;
Modul GPS;
Software de achizitie, prelucrare, analiza, stocare si transmisie date.

Caracteristici:
Domeniul de masura a temperaturii: 0°C = +120°C;
Domeniul de masura a curentului prin conductorul LEA: 0 - 1200 A.
Domeniul de masurare a temperaturii aerului: - 40°C + 80°C;
Domeniul de masurare a vitezei vantului: 3 m/s + 70 m/s;
Comunicatie/transmisie date: mesaje prin GSM/GPRS sau prin fibra optica.

Avantaje:
Datele despre parametrii principali de functionare si de stare a LEA sunt
obtinute pe baza de masuratori directe, simultane, a trei parametri principali
(temperatura conductorului LEA, curentul prin conductor, sageata conductorului);
Redundanta si siguranta completa privind datele/informatiile despre functio-
narea LEA;
Comunicatia si transmisia datelor la centrul de achizitie si prelucrare a datelor
se face utilizand reteaua GPRS sau reteaua de fibra optica.

Dezavantaje:
Domeniul de masura a temperaturii este mult mai mic decat necesar;
Nu se precizeaza precizia de masurare a curentului, domeniul de masura a
unghiului de inclinare si precizia de masura a acestuia;
Nu este precizata precizia de masurare a curentului prin conductori si a
temperaturii conductorului.

O O O 0O O

5.1.5. Sistemul OLM
Sistemul OLM (Kepco Research Institut, Coreea de Sud) [KEP2016] pentru

un transport inteligent asigura monitorizarea on-line a liniilor electrice aeriene prin
masurarea temperaturii conductorului LEA, masurarea curentului prin conductor,
masurarea inclindrii conductorului LEA, masurarea fortei de tractiune a conductorului,
verificarea starii stalpului metalic (video), detectia prezentei descarcarilor partiale la
lantul de izolatoare, detectia incendiului de padure sub linie sau in apropierea ei.

Sistemul este compus din:
Modulul pe conductorul LEA (autoalimentat), Figura 5.1.4:
o senzorul pentru masurarea curentului;
o senzorul pentru masurarea temperaturii conductorului;
o senzorul pentru masurarea inclinarii conductorului;
o transformatorul de curent (pentru autoalimentare cu energie electrica a
modulului);
modulul electronic pentru masura si prelucrare a datelor;
modulul de comunicatie wireless;
o sursa de autoalimentare cu energie electrica.

o O
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Fig. 5.1.4. Sistemul de monitorizare a liniilor electrice aeriene tip OLM, Kepco

e Modulul pe stélp:
o senzorul de forta de tractiune a conductorului;
detectorul de incendiu;
camera video pentru supravegherea starii stalpului metalic;
senzor de prezenta descarcarilor la izolatori;
modulul GPS;
modulul de comunicatie: WiFi, Zigbee, D-TRS;
sursa de autoalimentare cu energie;
unitatea centrald (IED).

O O O O O O O
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e Modulul statie meteo:

o senzori temperatura si umiditate a aerului ambiant;

o senzori pentru viteza si directia vantului;

o senzor pentru radiatia solarg;
e Sursd independenta fotovoltaica de alimentare cu energie;
¢ Intelligent Electronic Device.

Avantaje:

» Datele despre parametrii principali de functionare si de stare a LEA sunt
obtinute pe baza de masuratori directe, simultane, a trei parametri principali
(temperatura conductorului LEA, curentul prin conductor, sageata conductorului);

= Redundanta si siguranta completa privind datele/informatiile despre functio-
narea LEA.

5.1.6. Sistemul TLSM

Sistemul TLSM (Idaho Laboratory Inc., USA) [Svob2011] asigurd monito-
rizarea on-line a liniilor electrice de finaltd tensiune prin masurarea temperaturii
conductorului, masurarea curentului prin conductor, masurarea inclinarii conductorului,
masurarea oscilatiilor conductorului (Figura 5.1.5).

Fig. 5.1.5. Sistemul de monitorizare a liniilor electrice aeriene tip TLSM, Idaho Laboratory

Sistemul este compus din:
e Modulul pe conductorul LEA:
o senzor pentru masurarea temperaturii conductorului;
o senzor pentru masurarea inclinarii conductorului;
o transformator de curent pentru masurarea curentului prin conductorul LEA;
o modul electronic de achizitii, prelucrare, analiza, stocare si transmisie date;
o modul de comunicatie radio (902 to 928 MHz) si GSM (869 to 894 MHz).
e Modulul statie meteo:
o senzori de temperatura si umiditate a aerului;
o senzor de viteza a vantului;
o senzor de directie a vantului;
o senzor de intensitate a radiatiei solare;
e Modulul de detectie a actiunilor vandalice asupra stalpului metalic:
o masurarea vibratiilor produse la taierea cu flexul sau/si prin lovire cu ciocanul;
o detectia patrunderii persoanelor straine in zona stalpului (prin detectia
miscarii la nivelul solului);
o supravegherea actiunii distructive a intrusilor asupra stalpului.

Caracteristici:
Domeniul de masurare a temperaturii conductorului: 40°C - 85 C;
Domeniul de masurare a curentului prin conductorul LEA: 150 - 1500 A:
Domeniul de masurare a oscilatiilor conductorului: + 90°;
Domeniul de masurare a inclinarii conductorului: + 10°.

Y V VYV
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Avantaje:
= Datele despre parametrii principali de functionare si de stare a LEA sunt
obtinute pe baza de masuratori directe, simultane, a trei parametri principali
(temperatura conductorului LEA, curentul prin conductor, sageata conductorului);
= Redundanta si siguranta completd privind datele/informatiile despre functio-
narea LEA.

Dezavantaje:

Domeniul de masura a temperaturii este mult mai mic decéat necesar;

Nu este garantata precizia de masurare a curentului;

Nu masoara curentul pe linie sub 10 A;

Nu are sursad de alimentare pentru monitorizarea on-line a parametrilor liniei

cand aceasta este in gol sau curentul este sub 10 A;

e Comunicatia si transmisia datelor la centrul de achizitie si prelucrare a datelor
este doar wireless (radio).

5.1.7. Sistemul SMT

Sistemul SMT (Arteche Groupe, Spania) [Arte2015] realizeaza monitorizarea
on-line a LEA prin masurarea: temperaturii conductorului si a curentului prin LEA
(figura 5.1.6).

Fig. 5.1.6. Sistemul de monitorizare a liniilor electrice aeriene tip SMT Arteche

Sistemul este compus din:
e Modulul montat pe conductorul liniei (autoalimentat):
o transformatorul de curent;
o senzorul de temperatura a conductorului LEA;
o modul electronic de masura si prelucrare a datelor;
o modul de comunicatie: GSM;
o sursa de autoalimentare cu energie electrica.
e Software de achizitie, prelucrare, analizd, stocare si transmisie date.

Caracteristici:
> Domeniul de masura a temperaturii: 0°C ... +120°C;
> Domeniul de masura a curentului prin conductorul LEA: 100 A - 1500 A.
» Comunicatie/transmisie date: mesaje prin GSM.

Avantaje:
= Datele despre parametrii principali de functionare si de stare a LEA sunt
obtinute pe baza de masuratori directe, simultane, a doi parametri principali
(temperatura conductorului LEA, curentul prin conductor);
= Redundanta privind datele/informatiile despre functionarea LEA.
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Dezavantaje:
Domeniul de masura a temperaturii este mult mai mic decat necesar;
Nu masoara si sdgeata conductorului LEA;
Nu masoara si oscilatiile conductorului LEA, ca mijloc de detectie a galopajului
conductoarelor LEA;
Nu este garantata precizia de masurare a curentului si a temperaturii;
Nu masoara curentul pe linie sub 100 A;
Nu are sursa de alimentare pentru monitorizarea on-line a parametrilor liniei
cand aceasta este in gol sau slab incarcate;
Comunicatia si transmisia datelor la centrul de achizitie si prelucrare a datelor
este doar prin reteaua GSM.

5.1.8. Sistemul Ampacimon

Sistemul Ampacimon (Ampacimon, Belgia) [Cloet2010], [Cloet2011] rea-

lizeaza monitorizarea on-line a liniilor electrice aeriene prin masurarea: acceleratiei
conductorului LEA, a temperaturii mediului ambiant, a vitezei si directiei vantului si
respectiv a radiatiei solare (Figura 5.1.7).

VVVYV *

Sistemul se compune din:
Modulul montat pe conductorul LEA:
o transformator de curent;
o accelerometru;
o modul electronic de masura si prelucrare a datelor;
o modul GPRS comunicatie si transmisie date.
Statie meteo:
o modul pentru masurarea temperaturii ambiante;
o modul pentru masurarea vitezei si directiei vantului;
o modul pentru masurarea radiatiei solare;
Software de achizitie, prelucrare, analiza, stocare si transmisie date.

Prin calcul se determina:
sageata conductorului LEA;
temperatura medie a conductorului LEA;
curentul prin LEA momentan si rezerva de sarcing;

Caracteristici:

Domeniul de evaluare a temperaturii: -40°C ... 200°C;
Domeniul de masura a frecventei oscilatiilor conductorului: 0 - 100 Hz;
Precizia de determinare a sagetii: < 20 cm;
Curentul minim pe LEA (pentru autoalimentare): 80 A.
Avantaje:
Simplist.
Dezavantaje:

Datele despre parametrii principali de functionare si de stare a LEA nu sunt
obtinute pe baza de masuratori directe, simultane, a niciunuia din cei trei
parametri principali (temperatura conductorului LEA, curentul prin conductor,
sageata conductorului);

Nu se asigura redundanta si siguranta completd privind datele/ informatiile
despre functionarea LEA;

Nu este asigurata precizia de masurare a sdgetii conductorului si deci nici a
celorlalte doua marimi rezultate din calcul (cunoscand sdgeata) si anume
temperatura conductorului si curentul prin conductor;

Nu masoara curentul pe linie sub 80 A;
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¢ Nu are sursa de alimentare pentru monitorizarea on-line a parametrilor liniei

cand aceasta este in gol sau curentul este sub 80 A;
e Comunicatia si transmisia datelor la centrul de achizitie si prelucrare a datelor
este doar in reteaua GPRS.
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Fig. 5.1.7. Sistemul de monitorizare a liniilor electrice aeriene tip Ampacimon si principiul lui
de determinare a sagetii (f; frecventa fundamentala a vibratiilor conductorului, in deschidere;
g acceleratia gravitationald: 9,81 m/s?)

5.1.9. Sistemul OTLM

Sistemul OTLM (OTLM, Slovenia) [Lovr2015] permite monitorizarea on-line
a LEA prin masurarea temperaturii conductorului LEA si a curentului prin conductorul
LEA (Fig. 5.1.8).
Sistemul este compus din:
e Modulul montat pe conductorul linei (autoalimentat):
o senzorul de temperatura;
o transformatorul de curent pentru masura si autoalimentare cu energie
electrica;
o modulul electronic de masura si prelucrare a datelor;
o modulul de comunicatie GSM/GPS
o modulul GPS;
e Statia meteo:
o modulul pentru masurarea temperaturii si umiditatii mediului ambiant;
o modulul pentru masurarea vitezei si directiei vantului;
o modulul pentru masurarea radiatiei solare;
e Software de achizitie, prelucrare, analiza, stocare si transmisie date.

Masurarea curentului

Carcasa

Sub carcasa

(unitatea de autoalimentare
cu energie electrica

CPU - unitatea centrala de
procesare date, untatea
de comunicatie)

Transformator
de curent
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Fig. 5.1.8. Sistemul de monitorizare a liniilor electrice aeriene tip OTLM

Caracteristici:
> Domeniul de masura a temperaturii: -40°C ... +125°C;
» Domeniul de masura a curentului prin conductorul LEA: 50 A - 1100 A.

Avantaje:
= Simplist.
Dezavantaje:

¢ Domeniul de masura a temperaturii este mult mai mic decat necesar;

¢ Nu masoara si sageata conductorului LEA;

e Nu masoara si oscilatiile conductorului LEA, ca mijloc de detectie a galopajului
conductoarelor LEA;

¢ Nu este garantata precizia de masurare a curentului si a temperaturii;

¢ Nu masoara curentul pe linie sub 50 A;

e Datele despre parametrii principali de functionare si de stare a LEA nu sunt
obtinute pe baza de masuratori directe, simultane, a celor trei parametri principali
(temperatura conductorului LEA, curentul prin conductor, sageata conductorului);

e Nu se asigura redundanta si siguranta completd privind datele/ informatiile
despre functionarea LEA;

e Nu are sursa de alimentare pentru monitorizarea on-line a parametrilor liniei
cand aceasta este in gol sau curentul este sub 50 A;

¢ Comunicatia si transmisia datelor la centrul de achizitie si prelucrare a datelor
este doar in reteaua GSM.

5.1.10. Sistemul LINEAMPS

Sistemul LINEAMPS (Electrotech, SUA) [Line2020] permite aplicarea regi-
mului dinamic de incarcare a liniilor electrice aeriene (DLR) pe baza: parametrilor
mediului ambiant de-a lungul liniei, valorii curentului pe linie (data de intrare in
sistemul de monitorizare, asigurata din alte surse decéat cele aferente sistemului
LINEAMPS), respectiv modelelor istorice de variatie a parametrilor mediului ambiant
(pentru evaluarea ampacitatii liniei si prognozarea valorilor viitoare), Figura 5.1.9.
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Fig. 5.1.9. Sistemul de functionare a sistemului de monitorizare a liniilor electrice aeriene
tip LINEAMPS (Electrotech)

Sistemul se compune din:
o Statii metode dispuse in diverse locuri, situate pe traseul liniei electrice aeriene;
e Controler;
e Conexiune la centrul de masura, comanda, control al statiei electrice, pentru
informatii despre incarcarea momentana a liniei electrice;
e Modul GPS.

Estimari sigure ale ampacitatii liniei electrice sunt posibile numai atunci cand
conditiile meteorologice si terenul sunt luate in considerare in diferite locuri de-a
lungul traseului liniei de transport. Din acest motiv, LINEAMPS foloseste mai multe
statii meteo virtuale situate de-a lungul traseului liniei de transmisie pentru a calcula
Cu precizie ampacitatea liniei.

Sistemul LINEAMPS este realizat economic, deoarece nu necesita date
meteorologice in timp real, masuratori ale: temperaturii conductorului, sagetii
conductorului, fortei de tractiune in conductorul LEA sau orice alte date in timp real
de la dispozitive sau sisteme externe, furnizate in mod continuu.

Ampacitatea liniei este calculata din datele meteo disponibile de la mai multe
statii meteo din regiune, astfel ca sistem dinamic de incdrcare a liniei ar putea fi
implementat pentru o intreaga retea de transmisie cuprinzand sute si mii de linii de
transport.

LINEAMPS functioneaza autonom in modul on-line fara a necesita interventia
umand. In absenta datelor meteorologice in timp real, programul isi genereazi
propriile date meteo prin utilizarea informatiilor cheie despre vreme din datele
generale de prognoza meteo introduse de utilizator.

Nu exista date privind precizia de evaluare a parametrilor de functionare
momentana si de prognoza a liniei electrice aeriene.

Avantaje precizate de furnizorul Electrotech

= Transmite capacitatile liniei in avans, tinand seama de datele prognozei meteo
si modelele meteo bazate pe date istorice;

= Estimeaza in timp real valorile orare ale ampacitatii liniei pentru o saptamana
in avans;
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Monitorizeaza supratemperatura conductoarelor liniei aeriene;
Ampacitatea liniei este calculata din informatiile meteo si curentul pe linie;
Achizitioneaza automat datele meteo folosind internetul;
Poate implementa mai multe linii din reteaua electrica a unei regiuni afisate pe
harta Google.

Dezavantaje:
Sistemul se bazeaza pe date de istoric privind parametrii mediului ambiant,
aceasta introducand o mare doza de risc, mai ales in conditiile actuale cand
parametrii mediului ambiant se modifica semnificativ si brusc;
Incertitudinea in datele despre mediul ambiant, determina date incerte despre
regimul de functionare si de incarcare a liniilor electrice, putand determina risc
crescut de producere a unor avarii grave (ale caror pagube pot sa depdseasca
cu mult costul unor sisteme de monitorizare on-line performante);
Datele despre parametrii principali de functionare si de stare a LEA nu sunt
obtinute pe baza de masuratori directe a celor trei parametri principali (tempe-
ratura conductorului LEA, curentul prin conductor, sdgeata conductorului);
Nu este asigurata precizia de madasurare necesara pentru cei trei parametri
principali, mentionati;
Determinarea ampacitatii liniei in regim de functionare DLR se face doar pe
baza valorii curentului si a datelor meteorologice obtinute de la statii meteo
amplasate de-alungul liniei;
Sistemul nu tine seama de oscilatiile si galoparea conductorului LEA, caz in
care orice estimare privind functionarea sigura in aplicarea regimului dinamic
de incarcare, este hazardata;
Sistemul nu tine seama de influenta chiciurei si a ghetii depusa pe conductoa-
rele LEA;
Nu este asigurata precizia de masurare a sagetii conductorului si a temperaturii
conductorului, elemente de baza pentru functionarea in regim dinamic de
incarcare.

5.1.11. Sistemul CAT 1
Sistemul CAT 1 (The Valley Group Inc/ Nexans, SUA) [Wall2008] pentru

monitorizarea on-line a LEA prin masurarea: fortei de intindere a conductorului, a
temperaturii mediului ambiant si a radiatiei solare (Figura 5.1.10), produs in prezent
scos din fabricatie.

Sistemul este compus din:
Traductorul de sarcind dinamometric;
Unitatea central3;
Modulul pentru masurarea temperaturii ambiante;
Modulul pentru masurarea radiatiei solare (Net Radiation Temperature);
Sursa solara de alimentare cu energie;
Unitatea de comunicatie GSM sau radio;
Software de achizitie, prelucrare, analiza, stocare si transmisie date.

BUPT



76 Sisteme de monitorizare a parametrilor functionali si de stare ai LEA - 5

Fig. 5.1.10. Sistemul de monitorizare a liniilor electrice aeriene tip CAT 1

Schema bloc a sistemului CAT 1 si diagrama de determinare a parametrilor a
sistemului de monitorizare este prezentat in figurile 5.1.11. a,b.

Sisteme CAT 1 la distanta Forta de Sageata/ Radiata
5 0 & § tractiune + temperaturadate -+ solaraneta
Linia electrica de transport (CAT1) (cunoscute) (CAT1)
Statia de baza ;1
MasterCAT L=t Statia electrica
Comunicatie prin interfata
RS232/RS485 cu unitatea
RTU a statiei electrice +
Centrul de Control MVA/Load Data
B S (EMS)
,[jj Incarcarea LEA de la EMS, :.::.:.-.: s l
| sageata si temperatura de P
L la CAT1 - \ A Mt
p— o8 1 | 5 gt mpacitate/ncarcare
SCADAEMS Operatori in timp real
(Consola operator)
a) b)

5.1.11. Schema bloc a sistemului CAT 1 si principiul specific de determinare
a parametrilor de functionare a LEA

Precizia de masurare a sagetii conductorului este de £ 6 cm.

Avantaje precizate de Furnizor:
= Simplu;

= Rezultatele nu sunt influentate de conditiile meteo.

Dezavantaje:

¢ Nu masoara sageata si temperatura conductorului LEA;
e Nu madsoara si oscilatiile conductorului LEA, ca mijloc de detectie a galopajului

conductoarelor LEA;

¢ Nu este garantata precizia de masurare a temperaturii conductorului;

e Datele despre parametrii principali de functionare si de stare a LEA nu sunt
obtinute pe baza de masuratori directe, simultane, a celor trei parametri
principali (temperatura conductorului LEA, curentul prin conductor, sageata

conductorului);

e Nu se asigura redundanta si siguranta completa privind datele/ informatiile

despre functionarea LEA;
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Comunicatia si transmisia datelor la centrul de achizitie si prelucrare a datelor
este doar in reteaua GSM;

Montarea traductoarelor de forta de tractiune necesita retragerea din functiune
a liniei pe durata de cateva ore.

5.1.12. Concluziile analizei

Asa cum se observa, utilizarea echipamentelor de monitorizare din import
mai multe probleme importante dintre care se mentioneaza:
Caracteristicile tehnice limitate;
Pretul de achizitie relativ ridicat;
Dificultatea de integrare intr-un sistem unitar, datorita diversitatii si particula-
ritatilor de conceptie a lor, hardware si software;
Dificultatea de sincronizare cu precizie a datelor masurate si inregistrate;
Dificultate in realizarea mentenantei hardware si software ;
Imposibilitatea comunicatiei bidirectionale la majoritatea sistemelor;
Imposibilitatea upgradarii acestora in vederea realizarii retelelor inteligente de
monitorizare si control;
Dificultatea securizarii si protectiei datelor referitoare la functionarea in timp
real a sistemului de transport al energiei electrice etc.

Analiza efectuatd in cadrul prezentei lucrari privind monitorizarea on-line a

parametrilor de functionare si de stare a liniilor electrice aeriene a aratat urmatoarele:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

existd o preocupare si o politica la nivel de tarda de a se cerceta si realiza
propriul/iile sistem/e de monitorizare on-line a liniilor electrice aeriene de
inalta tensiune cat mai performant/e, specifice politicilor de Smart Grid (este
cazul SUA, Germania, Coreea de Sud, Spania, China, Japonia, Belgia, Croatia
si altele);

solutiile adoptate pana in prezent nu au la baza standarde sau norme tehnice
la nivel national sau international;

fiecare din sistemele de monitorizate realizate si existente in prezent pe piata
internationald sunt rezultatul activitatilor desfasurate de institute sau companii
cu activitati de cercetare (de exemplu Electric Power Research Institute - SUA
pentru sistemul videosagometru [EPRI2001], [IEEE2001] si TLSM, Idaho National
Laboratory - SUA pentru sistemul TLSM, Kepco Research Institut - Corea de
Sud pentru sistemul OLM, Fraunhofer Institute for Electronic Nano Systems
ENAS - Germania pentru sistemul Astrose, Universitatea din Liege - Belgia
pentru sistemul Ampacimon, Nexans — SUA pentru sistemul CAT 1, USI - SUA
pentru sistemul Donut, OTLM - Croatia pentru sistemul OTLM etc.);

sistemele de monitorizare analizate in lucrare,au fost realizate in scopul declarat
de a satisface cerintele imediate ale sectorului energetic din tarile de origine
in ceea ce privese implementarea retelelor inteligente, dar si pentru export;
performantele tehnice ale sistemelor de monitorizare a liniilor electrice aeriene,
de pe piata internationald sunt mult diferite, doar cateva dintre ele putand fi
considerate a indeplini toate criteriile tehnice de calitate si siguranta necesare;
considerentele tehnice si economice au determinat decizia si dorinta de
cercetare in vederea realizarii in Romania, in colaborare cu colectivul de
cercetare multidisciplinard de la Nova Industrial SA, a unui sistem romanesc
de monitorizare on-line a liniilor electrice aeriene de inalta tensiune care sa
satisfaca toate cerintele specifice observate la sistemele existente in prezent
pe piata internationald, la cel mai inalt nivel tehnic calitativ si care sa fie baza
pentru introducerea in Sistemul Energetic National a retelelor inteligente.
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5.2. Principii care stau la baza specificatiei tehnice
pentru sistemul de monitorizare on-line propus

Datele prezentate in subcapitolul 5.1 aratd urmatoarele:

a) Sistemele difera semnificativ intre ele din punctul de vedere al solutiei tehnico-
constructive, performantelor tehnice si pret la achizitie, pret de mentenanta, etc.

b) Existd o intensa publicitate si incisivitate in ceea ce inseamna acapararea pietei
de catre anumiti producatori de sisteme de monitorizare simpliste (de exemplu
pentru produsele Ampacimon, CAT 1 etc.), produse incomparabile tehnic si economic
cu cele de tip complex mentionate (de exemplu produsele Donut, Astrose, HiTLMS,
OLM, TLSM, etc.). De exemplu tipul CAT 1 desi retras de pe piata de producatorul
Nexans, se regaseste inca in mai multe proiecte si Caiete de Sarcini pentru lucrari
recente de realizare de linii noi (de exemplu LEA 400 kV Resita - Pancevo, LEA
220 kV Portile de Fier - (Anina) — Resita, LEA 400 kV Gutinas - Smardan etc.).

c) Redundanta si siguranta datelor rezultate la mdsurarea si monitorizarea on-line a
parametrilor de functionare a liniilor electrice aeriene de inalta tensiune, justifica
increderea Companiilor de transport al energiei electrice in aplicarea regimului
dinamic de incarcare si exploatare a liniilor electrice existente, cu efecte economice
considerabile.

Avand in vedere cele mentionate, faptul ca s-a urmarit ca sistemul romanesc
sa fie de top international si sa ofere date si informatii sigure, redundante, in timp
real, despre parametrii de functionare ai liniilor electrice aeriene monotorizate on-
line, la elaborarea specificatiei tehnice a sistemului NOVA OHLM, specificatii la care
autorul si-a adus o contributie semnificativa, s-au avut in vedere urmatoarele:

1) Sistemul trebuie sa masoare direct, in timp real, parametrii principali de functio-
nare a liniilor electrice aeriene de inalta tensiune (curentul prin conductorul
LEA si pe linie, temperatura conductorului, sageata conductorului), similar
ca in cazul sistemelor inteligente de monitorizare Power Donut si TLSM (SUA),
Astrose (Germania), HiTLMS si OLM (Coreea de Sud) etc.;

2) Sistemul trebuie sa permita si masurarea fortei de tractiune in conductorul/
conductoarele liniei si in lantul/rile de izolatoare, similar ca la sistemele de
monitorizare CAT1 (SUA) si OLM (Coreea de Sud);

Masurarea fortei de tractiune in conductorul LEA (metoda CAT 1)
implica si avantaje si dezavantaje.
Avantaje:

e se masoara on-line, in timp real, forta de tractiune in conductor si in lantul

de izolatoare;
e este o solutie suplimentara de determinare/ verificare prin calcul a para-
metrilor principali de functionare ai liniei electrice;
Dezavantaje:

e montajul sistemului de monitorizare necesita proiect de interventie asupra
LEA si aprobarea lui de Utilizator;

¢ montajul se poate face numai cu scoaterea liniei electrice din functiune, pe o
perioada importanta de timp (timpul de montare pe o faza este de cca. 8 h);

¢ senzorii de forta de tractiune, trebuie alesi cu grija, intrucédt prevederea
unor senzori de masura supradimensionati (de exemplu prevederea unor
senzori de 250 kN in loc de cei necesari de 100 kN, cu mult peste forta de
rupere a conductorului sau a lantului de izolatoare de intindere), implica
greutati mari la montajul senzorilor la indltime.

3) Sistemul trebuie sa asigure de asemenea masurarea oscilatiilor conductorului
LEA, punand in evidenta situatiile de galopare a conductorului, cand operarea
unei linii electrice aeriene necesitd atentie deosebitd, similar ca la sistemele
de monitorizare TLSM (SUA) si Astrose (Germania);
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4) Sistemul trebuie sa permita masurarea inclinarii stalpului, similar ca la sistemul
de monitorizare OLM (Coreea de Sud);

5) Sistemul trebuie sa permitd, optional, integrarea modulului pentru masurarea
curentilor de scurgere pe lanturile de izolatoare aferente LEA, pentru punerea
in evidenta a descarcarilor corona, similar ca la sistemul OLM (Coreea de Sud);

6) Pentru aplicarea regimului dinamic de incarcare a LEA, sistemul inteligent de
monitorizare a LEA trebuie sa aiba in componenta si un modul statie meteo
pentru masurarea urmatorilor parametri ai mediului ambiant:

o senzori de temperatura si umiditate a aerului;

o senzor de viteza a vantului;

o senzor de directie a vantului;

0 senzor de intensitate a radiatiei solare;

7) Sistemul trebuie sa fie realizat pentru doud domenii de masurare a temperaturii
conductorului LEA:

a) Varianta standard, cand temperatura conductorului este de maxim 150°C
(folosita la marea majoritate a liniilor electrice);

b) Varianta speciald, cand temperatura conductorului poate ajunge la maxim
250°C (folosita in cazul liniilor electrice aeriene cu conductoare avand
temperatura marita de functionare de maxim 250°C);

8) Sistemul trebuie sa permita masurarea inclinarii conductorului LEA pentru
doua domenii de masura:

a) Varianta standard la care domeniul de masura este + 10° si precizie de
masura foarte mare (similar ca la sistemele Donut (SUA), Astrose
(Germania), OLM si HITLMS (Coreea de Sud), TLSM (SUA);

b) Varianta speciala la care domeniul de masura este de + 90°, la care precizia
este cu aproape un ordin de mdsura mai mica comparativ cu varianta a).

Prevederea ambelor domenii de masura, influenteaza semnificativ
puterea sursei independente de autoalimentare cu energie electrica si consumul
de energie electrica la modulul montat pe conductorul liniei electrice;

9) Curentul prin conductorul LEA nu trebuie confundat cu curentul pe LEA. Intrucat
modulul aflat la potentialul conductorului LEA, masoara doar curentul prin acel
conductor pe care este montat (folosind un transformator de curent), atunci
curentul pe LEA este egal cu numarul de conductoare ale LEA pe o faza, inmultit
cu curentul masurat de modul. Pentru liniile electrice ce se realizeaza in prezent
pe plan international, curentul maxim prin conductorul LEA de inalta tensiune nu
depaseste 1.500 A. La o LEA de 400 kV cu 2/3/4 conductoare/faza, sistemul de
monitorizare poate masura cu precizie curentul pe LEA de pana la 2/3/4x1.500 A.

10) Sistemul trebuie sa poata masura si monitoriza parametrii principali de

functionare ai liniei electrice si atunci cand linia este slab incarcata sau este

retrasa din exploatare.

Aceasta ultimd cerintd determind necesitatea ca in interiorul modulului
montat direct pe conductorul liniei si aflat la potentialul conductorului LEA, sa existe
doua surse independente de autoalimentare cu energie electrica:

e 0 sursa alimentatd de la transformatorul de curent (pentru curenti pe linie
peste limita minima la care puterea din secundarul transformatorului este
suficienta pentru alimentarea cu energie electricd a tuturor componentelor
electrice/ electronice din structura modulului respectiv);

e cea de-a doua alimentata de la o baterie (pentru curenti in domeniul 0 - 65 A,
curentul limitd minimad masurat folosind ca sursa de alimentare transformatorul de
curent). Bateria se autoincarca de la prima sursa independenta autoalimentata.

Durata cat trebuie sa se asigure masurarea parametrilor linei, cand linia este
slab incarcata sau scoasa din functiune, trebuie precizata cadt mai realist intrucat
determina dimensionarea sursei de autoalimentare a modulului aflat la potentialul
liniei. Rezonabila este durata de maxim 12 h.
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5.3. Specificatie tehnica pentru sistemul de monitorizare
on-line propus in teza

5.3.1. Consideratii preliminare

Specificatia tehnica elaborata cu o semnificativa contributie a autorului tezei,
are drept scop sa precizeze conditiile tehnice pentru realizarea in Romania a siste-
mului de monitorizare on-line a liniilor electrice aeriene de 110 - 750 kV, astfel incat
acesta sa poata face parte din sistemul integrat de tip Smart Grid de monitorizare si
diagnoza on-line a starii tehnice momentane a liniilor electrice aeriene, in special a
celor din Reteaua Electrica de Transport.

Sistemul de monitorizare este conceput astfel incat sa asigure masurarea para-
metrilor principali de functionare a liniilor electrice aeriene (curentul prin conductorul
LEA, temperatura conductorului, sageata conductorului, forta de tractiune in conducto-
rul linei, oscilatiile conductorului) si a parametrilor mediului ambiant (temperatura
ambiantd, viteza si directia vantului, radiatia solara) in culoarul linei electrice aeriene,
considerati parametri de baza, necesari, pentru aplicarea in deplina siguranta a
regimului dinamic de incarcare a liniilor electrice.

Sistemul roméanesc de monitorizare a liniilor electrice aeriene de inalta tensiune
este elaborat astfel incat sa fie foarte performant, la nivelul actual al cerintelor si
realizarilor pe plan international.

5.3.2. Standarde de referinta

in conformitate cu Specificatia Tehnica, sistemul romanesc de monitorizare
indeplineste, in ansamblu, cerintele specifice conform documentelor si standardelor
din tabelul 5.3.1 [CIGRE2011], [Step2012], [CIGRE2007b], [CIGRE2010], [CIGRE
2008], [CIGRE2008b], [IEEE2006], [IEC1977], [IEC2006],

Tabelul 5.3.1. Documente si standarde de referinta

Nr. Standarde
crt. de referinta Documentul

1 | CIGRE, Technical Modern Techniques for Protecting and Monitoring of Transmission
Brouchure 465/2011 |Lines

2 | CIGRE, Technical Mechanical security of overhead lines containing cascading
Brouchure 515/2012 |failures and mitigating their effects

3 | CIGRE, Technical Guide for Application of Direct Real-Time Monitoring Systems
Brouchure 498/2012

4 | CIGRE, Technical Guide for the selection of weather parameters for bare overhead
Brouchure 299/2006 |conductor ratings

5 | CIGRE, Technical Sag tension calculation methods for overhead lines
Brouchure 324/2007

6 |CIGRE, Technical State of the art for testing self-damping characteristics of
Brouchure 482/2012 | conductors for overhead lines

7 | CIGRE, Technical The use of ethernet technology in the power utility environment
Brouchure 460/2011

8 | CIGRE, Technical Systems for prediction and monitoring of ice shedding, anti-icing
Brouchure 438/2010 |and de-icing for power line conductors and ground wires

9 | CIGRE, Technical New Trends for Automated Fault and Disturbance Analysis
Brouchure 424/2010

10 |[CIGRE, Technical Fault and disturbance data analysis including intelligent systems
Brouchure 355/2008

11 |CIGRE, Technical Telecommunication service provisioning and delivery in the
Brouchure 461/2011 |electrical power utility

12 | CIGRE, Technical Management of risks due to load-flow increases in transmission
Brouchure 385/2009 |OHL
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Nr.

Standarde

crt. de referinta Documentul
13 |CIGRE, Technical Guidelines for increased utilization of existing overhead
Brouchure 353/2008 |transmission lines
14 |IEEE Std. 738 IEEE Standard for Calculating the Current-Temperature of Bare
Over-head Conductors
15 |NTE 003/04/2000 Normativ pentru constructia liniilor aeriene de energie electrica
cu tesniuni peste 1000 V
16 |IEC 61000-1 Electromagnetice compatibility (EMC) - Partea 1: General
17 |SR EN 61000-2 Compatibilitatea electromagnetica (CEM). Partea 2: Mediu ambiant
18 [SR EN 61000-3 Compatibilitatea electromagnetica (CEM). Paretea 3: Limite
19 |SR EN 61000-4 Compatibilitatea electromagnetica (CEM). Partea 4: Tehnici de
incercare si masurare
20 [SR EN 61000-5 Compatibilitatea electromagnetica (CEM). Partea 5: Ghiduri de
instalare si de reducere a perturbatiilor
21 |SR EN 61000-6 Compatibilitatea electromagnetica (CEM). Partea 6: Standarde
generice
22 |SREN 61140 Protectie impotriva socurilor electrice. Aspecte comune in
instalatii si echipamente electrice
23 |SR EN ISO 9001 Sisteme de management al calitatii. Cerinte
24 | SR EN 60068-3-3 Incercari de mediu. Partea 3: Ghid. Metode de incercare
seismice ale echipamentelor
25 [SREN 60721-1 Clasificarea conditiilor de mediu. Partea 1: Agenti de mediu si
gradele lor de severitate
26 [IEC 60721-2-1 Classification of environmental conditions. Part 2: Environmental
conditions appearing in nature. Temperature and humidity
27 |IEC 60721-2-2 Classification of environmental conditions. Part 2: Environmental
conditions appearing in nature. Precipitation and wind
28 |IEC 60721-2-3 Classification of environmental conditions - Part 2:
Environmental conditions appearing in nature. Air pressure
29 |IEC 60721-2-4 Classification of environmental conditions. Part 2: Environmental
conditions appearing in nature. Solar radiation and temperature
30 |IEC 60721-2-6 Classification of environmental conditions. Part 2: Environmental
conditions appearing in nature. Earthquake vibration and shock
31 [SR EN ISO 14001 Sisteme de management mediu. Cerinte si ghid de utilizare
32 [SR EN ISO 6708 Componente ale retelei de conducte. Definitia si alegerea DN
(diametru nominal)
33 |Legea 319/2006 Legea securitatii si sanatatii in munca
34 |IEC 61284 Linii electrice aeriene. Cerinte si incercari pentru armaturi.
35 |IEC 60826 Loading and strength of overhead transmission line
36 |OUG nr.98 din Ordonanta de urgenta privind identificarea, desemnarea si
3.11.2010 protectia infrastructurilor critice
37 |Legea nr. 18 din Pentru aprobarea OUG nr.98 din 3.11.2010 privind identificarea,
11.03.2011 desemnarea si protectia infrastructurilor critice
38 |EN 50341-1:2012 EN 50341 - Overhead electric lines exceeding AC 1 kV

Sistemul de monitorizare trebuie sa fie complet, cu toate cele necesare unei
bune utilizari.

5.3.3. Conditii de functionare

Sistemul de monitorizare este destinat sa functioneze in regim continuu si sa
masoare, prelucreze, stocheze si sa transmita on-line parametrii monitorizati (masurati/
calculati).
Sistemul roméanesc de monitorizare va fi compus din subsisteme destinate a
fi montate in exterior (pe stalp sau pe conductoarele liniei) si va corespunde
caracteristicilor generale ale mediului ambiant, prezentate in tabelul 5.3.2.
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Tabelul 5.3.2. Conditii de mediu pentru sistemul de monitorizare

::-: Denumire parametru Valoare parametru
1 |Temperatura maxima ambianta (°C) 60
2 |Temperatura maxima ambianta medie zilnica (°C) 35
3 | Temperatura maxima ambianta medie anuald (°C) 25
4 | Temperatura minima ambianta (°C) -40 + +80
5 |Umiditatea relativa maxima (%) 100
6 | Viteza vantului la indltimea de 10 m deasupra solului (m/s) 60
7 | Acceleratia la cutremur orizontald / vertical (m/s?) 0,3g/0,2g
8 | Expunerea la radiatia solara directa
9 |[Presiunea aerului (mmHg) 101,32 4 kPa
10 |Locul de amplasare exterior
11 | Atmosferd industriald zona 3/4 de poluare
12 | Grosimea maxima a stratului de gheatd (y = 0,75 daN/dm?®) (mm) 24

Caracteristicile tehnice ale sistemului romanesc de monitorizare a liniilor
electrice aeriene au fost stabilite printr-o reuniune a celor mai bune caracteristici
tehnice ale sistemelor similare pe plan international.

Subsistemele sistemului romanesc de monitorizare a liniilor electrice aeriene
sunt prezentate in tabelul 5.3.3.

Tabelul 5.3.3. Subsisteme ale sistemului complex de monitorizare
a liniilor electrice aeriene

monitorizarea

parametrilor

de functionare
a liniei

(I:“r:. Subsisteme Parametrii monitorizati Caracteristici
1 Subsistemul |1.1. Capacitatea de transport a LEA 0 + 1500 [A]
pentru 1.2. Capacitatea de transport a LEA/faza N(*) x (0 = 1500) [A]

(*) N este numarul
conductoarelor pe faza

1.3. Temperatura
conductorului activ al
LEA

Varianta standard

-40 + +150 [°C]

Varianta pentru
LEA cu tempe-
ratura marita de
functionare

40 + +250 [°C]

1.4. Unghiul de Varianta standard + 10 [°]
inclinare a conducto- Varianta speciala + 10 [°]
rului activ/ Sageata (2 senzori) si
conductorului activ + 90 [°]
(determinata indirect
prin masurarea
unghiului de inclinare)
1.5. Oscilatiile Acceleratia £ 2 [g]
conductorului: Domeniul de masu- + 90°
rare a oscilatiilor
conductorului
1.6. Tractiunea in Capacitatea 250 [kN]
subconductor Precizia £+ 1 [%]
Suprasarcina 150 [% F.S.]
admisa

Sarcina de rupere

>300 [%FS]

1.7. Camera video montata pe stalp, DA
pentru imagini in lungul LEA, in zona de

montare a sistemului de monitorizare

(videosagometru — optional)

1.8. Senzor de inclinare | Domeniul de + 90 [°]

a stalpului LEA

variatie a inclindrii
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z‘rl;.. Subsisteme Parametrii monitorizati Caracteristici
2. Subsistemul |3.1. Temperatura aerului -40°C - +80°C
pentru 3.2. Umiditatea relativa a mediului ambiant |0 + 100 %RH
monitorizarea | 3.3. Presiunea atmosferica 60 + 110 kPa
parametrilor |3.4. Viteza si directia vantului 0,1 + 60 m/s
mediului de |35, Precipitatiile lichide:
functionare [375.1. Durata caderii ploii >10s
3.5.2. Intensitatea ploii 0 - 200 mm/h
3.6. Radiatia solard [W/m?] 0-1.400 W/m2
3.7. Chiciurd/Gheata (prezenta) >0.05 mm gheata
3. Modulul de |4.1. Numarul de intrari pentru achizitia Corespunzator necesitatilor
achizitie, datelor de monitorizare a LEA
prelucrare, |4.2. Frecventa de achizitie a datelor:
stocare locala [4.2.1. In regim normal de functionare la intervale determinate de
a datelor timp
monitorizate |4,2.2. In caz de incident sau de fenomene |online
(IED-ul) nedorite
4.3. Capacitatea de stocare locala a tuturor| minimum 30 zile
datelor achizitionate pe o perioada de
minimum 30 zile
4, Modul de GSM GSM
comunicatie/ | Wireless Wireless pana la cutia de
transmisie jonctiune a fibrei optice
date Fibra optica In reteaua de fibra optica a
CNTEE “Transelectrica”- SA
5. Module Alimentare independenta a componentelor |Sursa 1 alimentata din
independente | electrice si electronice aferente modulului | secundarul transforma-
de alimentare | montat pe conductorul LEA torului de curent
Cu energie Sursa 2 alimentata de la
electrica baterie
Alimentare independenta, proprie, pentru | Alimentare de la o sursa
componentele sistemului de monitorizare | independenta fotovoltaica
mentionate, montate pe stalp) cu acumulator de stocare.
6. Programe |[8.1. Software de aplicatie Software-ul sistemului de
software monitorizare va permite
specifice setarea valorilor minime,
maxime, precum si
diferite praguri, sau valori
de stare, pentru toate
marimile monitorizate
8.2. Software client Software-ul va prezenta
valorile parametrilor moni-
torizati, atat ca valori
instantanee cét si evolutia
lor in timp (forma grafica).

5.4. Concluzii

Optimizarea functionarii liniilor electrice aeriene de inalta tensiune si functio-

narea in siguranta a acestora este absolut necesara, indiferent ca este vorba de linii
electrice vechi sau noi si indiferent de conditiile meteorologice.

Solutia cea mai moderna pentru controlul si optimizarea functionarii liniilor
electrice aeriene de inaltd tensiune necesita utilizarea retelelor inteligente bazate pe
sisteme de monitorizare on-line a parametrilor de functionare si de stare. O retea
inteligenta de transport a energiei electrice va trebui sa aiba, pe langa linii electrice
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eficiente din punct de vedere energetic si sisteme de control si monitorizare on-line
necesare pentru realizarea unei programari eficiente a functionarii si coordonarea
necesarului de transport de energie electrica in raport cu starea tehnica a liniilor
electrice si a echipamentelor electrice primare din statiile electrice de inalta tensiune
si respectiv cu conditiile de mediu.

In acelasi timp, calitatea energiei electrice vehiculata prin retelele electrice
de transport este influentatda de regimurile de functionare ale acestora, cu implicatii
tehnico-economice directe asupra consumului de energie electrica si asupra sigurantei
in functionare a SEN.

Adoptarea in Romania a normelor internationale privind indicatorii de calitate a
energiei electrice si includerea acestora in contractele economice privind serviciile de
transport a energiei electrice necesitda un management specific, bazat pe utilizarea
echipamentelor specifice de monitorizare on-line, a caror calitate trebuie certificata
dupa proceduri si normative unice la nivel national;

Avand in vedere cele mentionate, faptul ca s-a urmarit ca sistemul romanesc sa
fie de top international si sa ofere date si informatii sigure, redundante, in timp real,
despre parametrii de functionare ai liniilor electrice aeriene monitorizate on-line, la
elaborarea specificatiei tehnice a sistemului romanesc de monitorizare - NOVA OHLM,
s-a avut in vedere faptul ca sistemul trebuie s& masoare direct, in timp real, parametrii
principali de functionare ai liniilor electrice aeriene de inalta tensiune (curentul prin
conductorul LEA si pe linie, temperatura conductorului, sdgeata conductorului), ca
trebuie sa permita si masurarea fortei de tractiune in conductorul/ conductoarele liniei si
in lantul/rile de izolatoare si ca sistemul de monitorizare trebuie sa fie complet, cu toate
cele necesare unei bune utilizari. De aceea, caracteristicile tehnice ale sistemului
romanesc de monitorizare a liniilor electrice aeriene au fost stabilite printr-o reuniune
a celor mai bune caracteristici tehnice ale sistemelor similare pe plan international.

Mai mult, sistemul de monitorizare este destinat sa functioneze in regim
continuu si s& masoare, prelucreze, stocheze si sa transmita on-line parametrii
monitorizati (masurati/calculati), fiind compus din subsisteme destinate a fi montate
in exterior (pe stalp sau pe conductoarele liniei), care sa corespunda caracteristicilor
generale ale mediului ambiant.

In ceea ce priveste contributia personala a autorului tezei, aceasta s-a mate-
rializat mai Intai, Tn enuntarea concreta a obiectivelor, indicatorilor si coordonatelor care
stau la baza functionarii retelei electrice de transport din Romania, iar apoi, pe baza unei
documentari profesioniste, in analiza critica a sistemelor de monitorizare mai relevante
existente la ora actuald, pe plan international, cum ar fi: Power Donut (Usi, SUA),
ASTROSE (The Fraunhofer Institute - ENAS, Germania), HiTLMS (Hyundai, Coreea de
Sud), OLM (Kepco Research Institut, Coreea de Sud), TLSM (Idaho Laboratory Inc.,
USA), SMT (Arteche Groupe, Spania), Ampacimon (Ampacimon, Belgia), OTLM (OTLM,
Slovenia), LINEAMPS (Electrotech, SUA) si CAT 1 (The Valley Group Inc/ Nexans, SUA).
Eforturile autorului tezei s-au focalizat nu doar pe descrierea componentei fiecarui
sistem, ci mai ales pe identificarea si prezentarea avantajelor si dezavantajelor fiecaruia
si fixarea concluziilor referitoare la realizarea si eficienta acestora.

O contributie aparte a autorului a constat in definirea principiilor care stau la
baza specificatiei tehnice pentru sistemul de monitorizare on-line romanesc, propus
in teza. Asadar, pe baza acestor principii autorul tezei a elaborat specificatiile tehnice
pentru sistemul de monitorizare propus, specificatii care au fost concepute in asa fel
incat acesta sa asigure masurarea parametrilor principali de functionare ai liniilor
electrice aeriene (curentul prin conductorul LEA, temperatura conductorului, sageata
conductorului, forta de tractiune in conductorul linei, oscilatiile conductorului) si a
parametrilor mediului ambiant (temperatura ambianta, viteza si directia vantului,
radiatia solara).
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6. SISTEMUL OHLM DE MONITORIZARE ON-LINE
SI DE INCARCARE DINAMICA A LEA

In acest capitol este descris sistemul autohton de monitorizare on-line si de
incarcare dinamicd a LEA (OHLM). Dupa primul subcapitolul care contine cateva
consideratii cu caracter general, privitoare la echipamentul OHLM, in subcapitolul 6.2
este pre;entaté arhitectura acestuia, cu descrierea fiecarei parti componente.

In subcapitolul 6.3 sunt descrise caracteristicile functionale ale sistemului de
monitorizare, tinand cont de: caracteristicile tehnice ale retelei de transport al energiei
electrice, conditiile climatice si de mediu in care va functiona sistemul de monitorizare,
conditiile generale si caracteristicile tehnice principale pe care trebuie sa le indepli-
neasca sistemul de monitorizare OHLM, semnalizarile pe care trebuie sa le furnizeze
in sistemul central de achizitie de date si software-ul acestuia.

Subcapitolul 6.4. prezinta caracteristicile constructive ale sistemului OHLM si
descrie fiecare subsistem in parte: subsistemul OHLM pentru monitorizarea para-
metrilor de functionare a LEA, subsistemul OHLM M pentru monitorizarea conditiilor
de mediu si subsistemul OHLM E (sursa independenta de alimentare cu energie
electrica).

Obiectivele subcapitolului 6.5 sunt de a prezenta aplicatia software a sistemului
OHLM, aplicatie ce este de tip client - server si este dezvoltata in mediul de programare
Visual Studio.NET.

Capitolul se incheie cu prezentarea proiectului pilot de monitorizare on-line
a LEA 400 kV Bucuresti Sud - Pelicanu (subcapitolul 6.6), descriindu-se arhitectura
sistemului de masurare si masuratorile efectuate, rezultatele fiind deosebit de
relevante in scopul elucidarii unor incidente produse intempestiv la izolatoarele
compozit de 400 kV pe LEA 400 kV 400 kV Bucuresti Sud - Pelicanu si respectiv in
statia 400/220/110 kV Bucuresti Sud.

6.1. Consideratii preliminare si domeniul de utilizare

Echipamentul OHLM, realizat prin contributii ale autorului tezei, este destinat
monitorizarii on-line a liniilor electrice aeriene de (110-400) kV, asigurand informatii
despre parametrii de functionare si starea liniei electrice aeriene de Tnaltd tensiune
monitorizata si anume:

a) starea de functionare conectat / deconectat la / de la retea, corespunde / nu
corespunde normativelor de exploatare;

b) conditiile de functionare a LEA: curentul de sarcind, temperatura conductorului
activ al LEA, sageata/ gabaritul conductorului, forta de tractiune a conductorului
si a lantului de izolatoare, oscilatiile conductorului etc.

Sistemul OHLM de monitorizare este astfel realizat incat sa poata face parte
din sistemul integrat de tip Smart Grid de monitorizare si diagnoza on-line a starii
tehnice momentane a liniilor electrice aeriene din Reteaua Electrica de Transport.

Configuratia si parametrizarea sistemului de monitorizare se va face individual
in functie de cerintele Utilizatorului.
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Sistemul OHLM de monitorizare este destinat sa functioneze in regim continuu

si trebuie sa poatd masura, inregistra si transmite on-line parametrii monitorizati
(masurati si calculati). In timpul exploatarii, sistemul de monitorizare nu trebuie sa
aiba actiuni daunatoare asupra mediului Tnconjurator sau asupra instalatiilor pe care
le monitorizeaza.

Utilizarea echipamentului OHLM, singular sau in cadrul unui sistem integrat

de monitorizare on-line a liniilor electrice aeriene de naltd tensiune, asigura conditiile
necesare pentru:

a)

b)
<)
d)
e)
f)
9)

h)
i)
7)

cresterea eficientei lucrarilor de mentenanta: se reduc costurile necesare pentru
inspectii si revizii tehnice; costurile pentru reparatii sau inlocuire a componentelor
defecte; costul lucrarilor de montaj, costurilor datoritd congestiilor etc;
cresterea rapiditatii in interventie si a calitatii serviciilor furnizate de echipele
de mentenanta, in caz de incidente/ avarii;

imbunatatirea suportului informational destinat managementului activelor si a
riscurilor, pentru luarea deciziilor in timp real;

trecerea de la regimul de incarcare static la regimul de incarcare dinamic al
liniilor electrice;

realizarea detectiei defectelor in faza lor incipientad si astfel prevenirea defectarii
grave a echipamentelor si pierderilor materiale aferente;

realizarea achizitiei datelor pe termen lung, imbunatatind astfel informatiile
despre caracteristicile si conditiile de functionare a liniilor electrice;

cresterea fiabilitatii si disponibilitatii sistemului, reducdndu-se astfel numarul si
durata intreruperilor accidentale, deci a pierderilor datorate energiei nelivrate;
cresterea sigurantei personalului de exploatare;

asigurarea unei mai bune protectii a mediului ambiant;

cresterea eficienta a practicilor de mentenanta.

6.2. Arhitectura sistemului OHLM

Arhitectura sistemului inteligent Nova OHLM pentru monitorizarea on-line a

liniilor electrice aeriene de inalta tensiune este prezentata in figura 6.2.1.
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Fig. 6.2.1. Arhitectura sistemului Nova OHLM
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Semnificatiile notatiilor din figura 6.2.1:
OHLM-HV (1), este modulul aflat la potentialul conductorului LEA, pentru
masurarea parametrilor de functionare a liniei electrice aeriene, care cuprinde
urmatoarele elemente principale:

o transformatorul de masura de curent;
traductoarele de temperatura (2 buc.);
traductoarele de unghi de inclinare (2 buc.);
senzorul de oscilatii ale conductorului;
surse independente (2 buc.), autoalimentate, pentru alimentarea cu
energie electricd a componentelor electrice/electronice si IT la curenti prin
conductorul LEA intre 0 si 65 A si respectiv 265 A;
OHLM-T (2): modulul pentru masurarea fortei de tractiune in conductorul /
conductoarele LEA
OHLM-V (3): pentru vizualizare si imagini foto in lungul LEA;
OHLM-H (4): modulul pentru masurarea unghiului de inclinare a stalpului;
OHLM-RTU/IED (5): modulul pentru achizitia, prelucrarea stocarea locala,
comunicatia bidirectionala la distanta si transmisia datelor;
OHLM-M: modulul pentru masurarea parametrilor mediului ambiant, compus
din urmatoarele componente principale:

o Statie meteo (6), pentru masurarea parametrilor mediului ambiant;

o Piranometru (7), pentru masurarea radiatiei solare in apropiere de con-

ductorul LEA;

o Aparat (8) pentru masurarea depunerii de gheata/chiciura;
OHLM-E: sursa independenta (fotovoltaicd), pentru alimentarea cu energie
electrica a componentelor sistemului OHLM montate pe stalp, compusa din

o Panouri fotovoltaice (9);

o Controler de incarcare (10);

o Acumulator (11);

o Sistem de monitorizare a gradului de incarcare a acumulatorului (12);
Concentratorul de date (instalat in cutia RTU).

O O O O

6.3. Caracteristici functionale ale sistemului OHLM

Sistemul inteligent Nova OHLM, este primul si singurul sistem de monitorizare

on-line a liniilor electrice aeriene de inalta tensiune realizat in Romania, este la nivel
de top international in domeniu si indeplineste toate cerintele tehnice specifice
precizate la cap. 5, asa cum rezulta si din tabelul 6.3.1.

Tabelul 6.3.1. Caracteristicile tehnice principale ale sistemului Nova OHLM

:‘r: Subsistemul Modulul Parametri masurati/garantati
1. Denumirea sistemului de monitorizare Sistemul Nova OHLM pentru
monitorizare on-line a liniilor electrice
aeriene

2. |Producator / Tara Nova Industrial SA / Roménia

3. |Caracteristici tehnice ale retelei de transport al energiei electrice
3.1. |Tensiunea nominala 110 kV 220 kV 400 kV
3.2. |Teniune maxima de functionare 123 kV 245V 420 kV
3.3. |Frecventa nominala 50 Hz 50 Hz 50 Hz
3.4. |Tensiunea de tinere fata de pamant
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Nr.

crt. Subsistemul Modulul Parametri masurati/garantati
3.5. |a. la impuls de tensiune de trasnet 550 1050 1550 kVmax
kVmax kVmax
3.6. |b. la impuls de tensiune de comutatie 1050 kVmax
3.7. |c. la frecventa industriald, 50 Hz, 1 minut, in 230 kV 460 kV 680 kV
stare umeda
4. |Conditii climatice si de mediu de functionare a sistemului de monitorizare
4.1. |Locul de montaj exterior
4.2. |Temperatura mediului ambiant [°C]
- maxima +80
- minima -40
- medie (in toata tara) +15
- medie (altitudini peste 800 m) +10
4.3. |Umiditatea relativa a aerului la 40°C (%) 100
4.4. |Presiunea maxima a vantului [Pa] 700
4.5. |Acceleratia la cutremur orizontald/verticald [m/s?] 3/2
4.6. |Expunerea la radiatia solara directa
4.7. |Presiunea aerului [mmHg] 760+30
4.8. |Atmosfera industriala zona de poluare 3
4.9. |Grosimea maxima a stratului de gheata 24
(y = 0,75 daN/dm?) [mm]
5. |Caracteristici tehnice principale ale sistemului de monitorizare OHLM
5.1. |Alimentare Alimentare senzori, module si |Sursa fotovoltaica independenta cu
independenta  |subsisteme montate pe stélp |acumulator de stocare
proprie Alimentarea modulului Sursa independenta nr. 1, autoalimen-
montat pe conductorul LEA |[tatd, pentru alimentare cand curentul
prin conductorul LEA este > 65 A
Sursa independenta nr. 2, autoalimen-
tata, pentru asigurarea functionarii
sistemului de monitorizare maxim 72
ore, cand curentul prin conductorul
LEA este intre 0 si 65 A
5.2. |Autonomie de |Sursa pentru alimentarea > 5 ani
functionare senzorilor, modulelor si sub-
sursa sistemelor montate pe stalp
Sursa nr. 1 pentru alimentarea > 5 ani
modulului OHLM HV montat
pe conductorul LEA
Sursa nr. 2 pentru alimentarea >72h
modulului OHLM HV montat
pe conductorul LEA
5.3. |Racordarea la pamant a echipamentelor DA, cu exceptia modulului OHLM HV
montat pe conductorul LEA, care este
la potentialul conductorului
5.4. |Gradul de protectie IP66 si IP 67
5.5. |Protectie contra oxidarii Minim 10 ani
6. |Caracteristici tehnice principale ale sistemului de monitorizare OHLM
6.1. |[Subsistemul Modulul  |Senzor pentru |Curentul 0+ 1500 A
OHLM pentru OHLM HV |curent electric prin
monitorizarea conductor
parametrilor de Curentul n* x (0 + 1500 A)

functionare a LEA

electric prin |(*) n= numarul de
LEA/faza LEA |conductoare/faza

Precizia de +£0,5%

masura
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::_: Subsistemul Modulul Parametri masurati/garantati
Doi senzori Temperatura |[Varianta 1:- 40 +
pentru conductorului [+150°C;
temperatura |LEA in doua |Varianta 2: - 40 +
conductorului |puncte de +250°C;

LEA méasura
Precizia + 0,5°
Traductor 1 a |Domeniul de + 10°
pentru masura (corespunzator unei
masurarea sageti maxime de:
inclindrii - 30,85 m pentru
conductorului deschidere 350 m;
- 26,44 m pentru
deschidere 310 m;
- 17,63 m pentru
deschidere 200 m)
Axele de X,Y
masura
Precizia de + 0,003°
masura a
unghiului de
inclinare
Precizia de >>+ 5cm
determinare |(£5,236x107°x sdgeata)
a sagetii (pentru o sageata

s= 20 m: precizia de
masura este £0,01 cm)

Traductor 2 a
pentru
masurarea
inclinarii
conductorului

Domeniu de + 90°

masura

Axele de X,Y

masura

Precizia de + 0,03°
masura a

unghiului de

inclinare

Precizia de £5cm
determinare |(£5,236x10™x sdgeata )
a sagetii (pentru o sageata s=20

m precizia £0,1 cm)

Senzor pentru
oscilatii
(masoara
acceleratia
oscilatiilor)

Domeniul de +2g
masura:

Precizia de + 2 % FS*
masura:

Domeniul de > 0,1+ 20m/s
viteza a

vantului:

Amplitudine < sageata
maxima: conductorului
Domeniul de 0,1 +1,2Hz
frecvente

Numarul de 1-6
cicluri pe o

deschidere
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::_: Subsistemul Modulul Parametri masurati/garantati
Surse de auto- |Sursa independenta de autoalimentare
alimentare cu energie electricd a componentelor
cu energie electrice/electronice/ IT aferente
electrica modulului OHLM HV, cand curentul

prin conductorul LEA este =265 A
Sursa independentd de autoalimentare
cu energie electrica a modulului OHLM
HV, cand curentul prin conductorul LEA
este intre 0 si 65 A
Semnalizare |Leduri pentru vizualizarea de la sol a
functionare functionarii modulului OHLM HV
Modulul |Senzori pen- pPomeniu de 1+300 kN*
OHLM-T [tru mdsurarea masura: (*) Capacitatea necesara
fortei de a traductorului se
tractiune in stabileste in functie de
conductoare- LEA
le / lanturile - Bbracizia de £ 1 % FS**
de izolatoare masura (**) FS - Full Scale
Suprasarcina 150 %FS;
maxima
Bdmisa
Sarcina de >300 % FS;
Fupere
Modulul |Camera foto + |Modulul OHLM V
OHLM V |iluminator IR |asigura (montat pe stalp)
(montat pe |+ optional vizualizarea
stalp) markerul, In  |de la dis-
varianta de tants, prin
videosago- Ifotografii,
metru starea con-
ductorului
LEA in lungu
liniei si
optional
poate fi
folosit la
madsurarea
sagetii prin
metoda
»,videosago-
metru”
Modulul  |Traductor de |Domeniu de | £90° pe axele OX, OY
OHLM H |inclinare a madsura a
(montat pe |stalpului tnclindrii
stalp) Rezolutia de 0.1°¢
masura

6.2 |Subsistemul Modulul Senzorul de  |Domeniul de -50 + +60°C

OHLM M pentru Statia masura a madsura

monitorizarea meteo temperaturii  |Rezolutia 0,5°C
parametrilor de | (montatd |aerului Precizia £ 0,5°C
mediu pe stalp) |ambiant
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::_: Subsistemul Modulul Parametri masurati/garantati
Senzorul de |Domeniul de |0 = 100 %RH*
umiditate masura (*) RH - Relative Humidity

Rezolutia 0,1 %RH*
Precizia +3 % RH in domeniul 0
+ 90 % RH*;
+5 %RH in domeniul 90
+ 100 %RH*
Senzorul de |Viteza Dome- (0,1 + 60 m/s
vant vantului niul de
masura
Rezolutia (0,1 m/s
Precizia |+ 3% in
domeniul
0+ 35m/s
+5 % in
domeniul
35 + 60 m/s
Directia Dome- |0 =+ 360°
vantului niul de
masura
Rezolutia | 1°
Precizia |[£3°
Presiunea Dome- |[60+110 kPa
atmosfericad/ |niul de
barometricd |m3surs
Rezolutia |0,1 kPa
Precizia |£0.5 kPa in
domeniul
0 + +30°C;
+1 kPa in
domeniu
50++60°C
Senzor de Durata >10s
precipitatii caderii
lichide - rezolutia
Intensitatea |0 =+ 200 mm/h
ploii:
domeniul de
masura:
Rezolutia 0,1 mm/h
Precizia +£0,5%
Senzor de Cantitatea 0,1 c3deri - lovituri/cm?
grindind Durata >10s
caderii
Intensitatea |0,1 cdderi- lovituri /
cm?/h
Modulul |Senzor de Domeniul de {400 = 1100 nm
pirano- [radiatie solara |[mdsura
metru Rezolutia 0 + 1.400 W/m?
Modulul detector Domeniul de [> 0.05 mm gheata
chiciura/gheata masura
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Nr.
crt.

Subsistemul

Modulul

Parametri masurati/garantati

6.3.

Subsistemul
OHLM E

Modulul
sursa independenta,
fotovoltaica
pentru alimentarea locala
cu energie electrica a
modulelor sistemului
OHLM montate pe stalp

Puterea 200 VA
minima
generata

Autonomie 72 h
de
alimentare

Regulator de DA
sarcina

Acumulator DA
de energie:

Monitor al DA
gradului de
incarcare a
acumulato-
rului

Grad minim 1P 67
de protectie

Racordare la DA
pamant a
echipamen-
tului

Protectie Minim 10 ani
contra

coroziunii

6.4.

Subsistemul
OHLM IED

Modul GPS pentru

Eticheta de timp (Zi/Lund/An
Ora: Minute: Secunde)

Coordonate geografice (latitudine,
longitudine, altitudine)

Module de comunicatie
fir/radio/ethernet

Comunicatia cu OHLMVRPHV

Comunicatia cu CTSI

Modul de achizitie date
(de la modulele OHLM,
GPS, etc.)

Date de la : OHLM HV; OHLM T;
OHLM H, OHLM M; OHLM E

Ceas intern sincronizat de la semnal
extern (GPS)

Numar de intrari, corespunzator
necesarului sistemului de monitorizare

Frecventa de achizitie a datelor in
regim normal de functionare: la
intervale determinate de timp
presetate

Frecventa de achizitie a datelor in caz
de incident sau fenomene nedorite:
on-line

Capacitate de stocare locald a datelor
achizitionate: pe o perioada de minim
30 zile

Modul pentru comunicatie/
transmisie date

Wireless de la modulul OHLM-HV
(montat pe conductorul LEA) la IED-ul
montat pe stalp

Prin fir : de la toate celelalte module si
subsisteme ale OHLM montate pe stalp
- la IED-u;/RTU-ul OHLM
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Nr.
crt.

Subsistemul Modulul

Parametri masurati/garantati

Prin fibra optica / radio/sau GSM de la
IED la Centrul de comanda/
monitorizare;

Interfete : RS 232, RS 485, ethernet,
etc.

Protocoale: MODBUS RTU/ ASCII,
DNP3, IEC 61850

Semnalizari

Software de aplicatie OHLM va asigura
urmatoarele semnalizdri minime:

Semnalizare (alarmare) gabarite minime

Semnalizare (alarmare) privind
inclinarea stalpului

7.3.

7.4.

Semnalizare (alarmare) privind
tractiunea conductorului

Semnalizare (alarmare) privind
convergenta de functionare / incarcare
LEA in situatia in care incarcarea liniei
se apropie de capacitatea ei reala de
transport.

Alarma defectiune interna subsistem

Semnalizare (alarmare) la intrunirea
conditiilor pentru depunerea chiciurei p
conductoarele LEA

Semnalizare (alarmare) la depunerea
efectiva a chiciurei/ghetii pe conductor

Alarma defectiune interna subsistem

Software sistemului de monitorizare OHLM

8.1.2

8.1.3

8.1.4

8.1.5

Software de aplicatie OHLM asigura

Setarea valorilor minime, maxime,
precum si diferite praguri, sau valori
de stare, pentru toate marimile
monitorizate

Achizitia marimilor de intrare si
prelucrare a datelor;

Evidentierea efectului chiciurei asupra
conductorului LEA, prin masurarea
sagetii si/sau a tractiunii in conductor

Stocarea intr-o baza de date a
istoricului tuturor parametrilor
monitorizati (masurati/calculati), atat
on-line céat si off-line, precum si a
alarmelor / declansarilor;

Afisarea on-line la distanta a
parametrilor monitorizati, printr-o
interfatd web securizata, utilizand un
browser de internet

8.2.1

8.2.2

Software client OHLM asigura

Accesarea de catre fiecare utilizator a
datelor pe baza unui nume de
utilizator si a unei parole cu ajutorului
PC/laptop/tableta/telefon mobil;

Posibilitatea prezentarilor valorilor
parametrilor monitorizati, atat ca
valori instantanee cat si evolutia lor in
timp (sub forma grafica). Utilizatorul
va avea o optiune care sa permita
alegerea perioadei de reprezentare.
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Nr.
crt.

Subsistemul

Modulul

Parametri masurati/garantati

8.2.3

8.2.4

Posibilitatea alegerii de catre utilizator
a marimilor ce vor fi reprezentate
simultan;

Posibilitatea setarii parametrilor
sistemului de monitorizare (inclusiv a
pragurilor de alarmare/ declansare si a
marimilor ce pot genera alarme/
declansari);

8.2.5

8.2.6

8.2.7

8.2.8

8.2.9

8.2.10

8.2.11

8.2.12

8.2.13.

8.2.14

8.2.15

8.2.16

8.2.17

Presetarea implicita a pragurilor de
semnalizare;

Autotestarea subsistemului de monito-
rizare, inclusiv semnalizare stare de
functionare / stare de nefunctionare;

Posibilitatea introducerii de valori
masurate off-line;

Generarea de alarme in cazul depasirii
valorilor limita;

Posibilitatea exportarii datelor stocate
in baza de date in formate acceptate
stilizate de majoritatea aplicatiilor de
editare si procesare documente,
minim CSV si XML;

Compatibilitatea /interoperabilitate
Smart Grid cu sistemele de operare
ale beneficiarului.

Generarea de rapoarte cu privire la
evaluarea parametrilor monitorizati.
Structura rapoartelor trebuie sa poata
fi configurata de utilizator iar raportul
trebuie sa poata fi exportat in format
editabil (documente formate Microsoft
Office).

Afisarea sub forma grafica si tabelara
a variatiei parametrilor monitorizati
pentru un interval de timp setat de
utilizator;

Afisarea on-line a parametrilor
monitorizati in ecrane personalizate:
ecran pentru personalul operational,
ecran pentru experti TEL; ecran pentru
administrator sistem, etc.).

Posibilitatea personalizarii de catre
administrator subsistem a ecranelor,
rapoartelor automate sau
exceptionale, alarme si clasificarea
evenimentelor etc.;

Posibilitatea subsistemului de a reveni
la setarile implicite

Disponibilitatea sistemului IT: minim
98% din timpul de functionare anual

Generarea de alarme in cazul depasirii
de catre parametrii monitorizati a
valorilor limita
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Nr.
crt.

Subsistemul

Modulul

Parametri masurati/garantati

8.2.18

8.2.19

Generarea de rapoarte, configurabile
de utilizator, cu privire la evolutia
parametrilor monitorizati, precum si cu
privire la rezultatele diagnosticarilor

Posibilitatea exportarii rapoartelor in
format editabil (Microsoft Word, Excel)

8.2.20

8.2.21

8.2.22

8.2.23

8.2.24

8.2.25

8.2.26

Interfete import / export : baza de date,
sau selectii ale acesteia, rapoarte
periodice sau exceptionale (structura
si formatul datelor /rapoartelor se va
stabili la etapa de inginerie)

Comunicatia securizata on-line cu
unitatea centrald de procesare a
datelor si clientii subsistemului
(calculatorul din camera de comanda /
calculatorul de la Centrul de
supraveghere si mentenanta instalatii/
/ administratorul subsistem)

Modulul valori masurate off-line,
inclusiv posibilitatea introducerii
datelor de la distanta din interfata web
securizatd (date rezultate in urma
masuratorilor / expertizelor)

Implementare cerinte IEC 61850

Implementare solutie alarmare
personal operational / managerial la
aparitia unor neconformitati / abateri
de la starea normala de functionare
(alarmare pe SMS si e-mail)

Implementare interfata securizata
pentru fiecare tip de client subsistem
(personal operational, experti,
mentenatd, administrator)

Implementare concept Dynamic Line
Rating (DLR). Modul de implementare
descris in prezenta Oferta Tehnica

6.4. Caracteristicile constructive ale sistemului OHLM

6.4.1. Subsistemul OHLM pentru monitorizarea parametrilor
de functionare a LEA

Modulul OHLM - HV (figurile 6.4.1. a, b) este rezultat al cercetarilor

efectuate de autor impreuna cu colectivul de cercetare de la Nova Industrial SA.

Modulul este dispus direct pe unul din conductoarele active, de pe o faza a

LEA, asigurand monitorizarea on-line a urmatorilor parametrii de functionare a LEA:
> temperatura conductorului LEA, prin masurare directa;

> curentul electric prin conductorul LEA/curentul pe faza LEA, prin mdsurare

directs;

> sageata/gabaritul conductorului LEA, prin madsurare directd a unghiului de

inclinare a conductorului;

> oscilatiile/galoparea conductorului, prin masurare directa.
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a)
Fig. 6.4.1. Modulul Nova OHLM - HV la sol

Transformatorul de curent si unitatea proprie de alimentare cu energie
asigura autoalimentarea cu energie electrica necesara pentru functionarea modulului
OHLM - HV fara orice altd sursa din afard. Sursa proprie de alimentare asigura
functionarea sistemului de monitorizare si in cazul in care LEA nu functioneazad o
anumita perioada de timp.

Modulul are trei LED-uri folosite pentru controlul vizual, de la sol, a starii lui
de functionare.

Modulul OHLM - HV a fost testat cu succes in laboratoarele de inalta tensiune
(figura 6.4.2) si respectiv in laboratorul de curenti tari (figura 6.4.3).

a)

Fig. 6.4.2. Imagini din timpul incercarii modulului OHLM - HV in laboratorul de inalta tensiune

Fig. 6.4.3. Imagini din timpul incercarilor in laboratorul de curenti tari a modulului OHLM-HV
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La testele efectuate in laboratorul de fincercari inalta tensiune, modulul
OHLM-HV s-a comportat excelent. La tensiunea de incercare de 500 kV, curent
alternativ 50 Hz, timp de 10 minute, nu s-au produs descdrcari corona. Aceasta
corespunde la o capacitate de utilizare a sistemului NOVA OHLM in retele electrice
de transport a energiei electrice, unei tensiuni nominale a liniei de 750 kV.

La testele efectuate in laboratorul de incercari curenti tari de la ICPE Bucuresti,
modulul OHLM a fost declarat corespunzator in ceea ce priveste domeniul si precizia
de masura a curentului prin conductorul LEA si respectiv a temperaturii conductorului.

Modulul OHLM-T cuprinde traductoarele de fortd, montate pe legatura la
pamant a lanturilor de izolatoare, pentru masurarea directa si monitorizarea on-line a
fortei de tractiune in lantul/rile de izolatoare si in conductorul/oarele LEA (Figura 6.4.4).

Fig. 6.4.4. Modul OHLM-T, traductoare folosite la Proiectul Pilot
pe LEA 400 kV Bucuresti Sud - Pelicanu

Modulul OHLM-T trebuie sa& aibd in compunere traductoare de fortd cu
capacitatea nominald de masura peste forta de rupere a izolatoarelor de intindere si
a condutorului liniei.

Numarul si caracteristicile traductoarelor de forta depind de tipul lantului de
izolatoare si de solutia tehnicd cea mai buna avizatda odata cu proiectul tehnic de
instalare, dat fiind faptul ca sunt mai multe variante posibile de montare si masurare
a fortei de tractiune, ca de exemplu: un traductor pe fiecare lant de izolatoare, un
singur traductor pe fascicolul de doud sau trei lanturi de izolatoare de pe o faza a
LEA etc.

Masurarea fortei de tractiune pe fiecare lant de izolatoare este mai corecta
din punct de vedere tehnic, mai sigura si mai utild pentru Utilizator decat determinarea
fortei prin calcul.

Modulul OHLM-V cuprinde o camera foto digitalda si un iluminator n infrarosu,
pentru vizualizare si obtinerea unor magini foto in lungul liniei electrice aeriene
(Figura 6.6).

Carcasa camerei foto este de tipul cu parasolar (pentru imagini clare in conditii
de soare puternic) si respectiv cu incalzire proprie (pentru o functionare corespunza-
toare a camerei la temperaturi atmosferice negative de pana la -35°C).

La proiectul pilot mentionat, a fost testatd si metoda ,Videosagometru”
[EPRI2001], varianta Nova Industrial, de determinare a sagetii conductorului LEA
(metoda brevetata de Electric Power Research Institute, Inc. - EPRI, din SUA).

Pentru aplicarea acestei metode s-a folosit ansamblul camera foto+
iluminator + marker (Figurile 6.4.5.a,b)

Modulul OHLM-H (Figura 6.4.6) este realizat de Nova Industrial si asigura
masurarea inclinarii stalpului, in domeniul de masura + 90°.
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b)
Fig. 6.4.5. Modulul OHLM-V Camera foto, iluminatorul si markerul videosagometrului
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Fig. 6.4.6. Modulul OHLM-H

Numadrul modulelor folosite la un stélp, depinde de tipul constructiv al

stalpului LEA, la care se se doreste monitorizarea on-line a inclinarii.

Modulul se poate folosi si pentru monitorizarea on-line a starii ancorelor unui

stélp de Tnalta tensiune (slabirea sau taierea lor).

Modulul OHLM-IED/RTU (Figura 6.4.7) este realizat de Nova Industrial SA
si are rol de achizitie, prelucrare, stocare locald si transmisie a datelor prin fibra
optica. Asigura comunicatia bidirectionala cu serverul de la centrul de monitorizare,

comanda operativa si/sau management mentenanta.

Fig. 6.4.7. Modulul OHLM-IED/RTU montat pe stalpul LEA 400 kV Bucuresti Sud - Pelicanu
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6.4 - Caracteristice constructive ale sistemului OHLM 99

6.4.2. Subsistemul OHLM M pentru monitorizarea conditiilor
de mediu

Subsistemul OHLM-M este compus din:
a) Modulul statie meteo, figura 6.4.8, pentru monitorizarea on-line a urmatorilor
parametrii meteorologici si predictia variatiei lor pe o perioada de timp limitata.
= temperatura si umiditatea mediului ambiant;
= viteza si directia vantului;
= presiunea barometrica;
= precipitatiile lichide;

DavISEil

Fig. 6.4.8. Subsistemul OHLM M - statia meteo

b) Modulul piranometru

Pentru masurarea radiatiei solare sistemul Nova OHLM foloseste pirano-
metrul produs de Masa (Japonia), figura 6.4.9.

Fig. 6.4.9. Piranometrul Masa
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100 Sistemul OHLM de monitorizare on-line si de incdrcare dinamica a LEA - 6

c) Modulul pentru masurarea chiciurei/ghetii depuse pe conductor
Pentru masurarea chiciurei/ghetii depuse pe conductorul LEA sistemul
Nova OHLM este pregatit sa integreze traductorul Ice Detector (UK), figura 6.4.10.

N

Fig. 6.4.10. Modulul Ice Detector pentru masurarea chiciurei/ghetii

6.4.3. Subsistemul OHLM E (sursa independenta
de alimentare cu energie electricad)

Subsistemul OHLM E este sursa independenta, fotovoltaica, de energie electrica,
pentru alimentarea intregului sistem OHLM de monitorizare amplasat pe stalp/stalpii
LEA (in varianta de montaj grupat sau distribuit in lungul liniei).

Subsistemul NOVA OHLM E este compus din:

= panouri fotovoltaice (Figura 6.4.11.a);
= dulap/cofret (Figura 6.4.11.b) in care sunt incluse:

o controlerul/regulatorul de curent de incdrcare;

o acumulatorul;

o monitorul on-line pentru starea de functionare a sursei independente.

b)

Fig. 6.4.11. Modulul Nova OHLM - E este sursa independenta de alimentare
cu energie electrica a intregului sistem de monitorizare

BUPT



6.5 - Prezentarea aplicatiei software a sistemului OHLM 101

6.5. Prezentarea aplicatiei software a sistemului OHLM

6.5.1. Consideratii preliminare

Aplicatia software NOVA OHLM a fost dezvoltata pentru achizitia informatiilor
privind parametrii monitorizati ai LEA cu ajutorul echipamentului hardware de
monitorizare on-line Nova OHLM.

Aplicatia software este de tip client - server si este dezvoltata in mediul de
programare Visual Studio.NET.

e NOVA OHLM Server este o aplicatie ce ruleaza sub sistemul de operare
Microsoft Windows si se conecteaza la un server de baze de date MySQL sau
Oracle;

e NOVA OHLM Client este o aplicatie web, independenta de sistemul de
operare folosit, dezvoltata utilizand serverul de aplicatii web Microsoft IIS.

6.5.2. Aplicatia soft NOVA OHLM Server

Fiecare RTU integreaza datele primite de la modulul fixat pe LEA si de la alti
senzori (ex: de la statia meteo). Informatiile achizitionate de la aceste submodule
sunt incluse in pachetul de date transmis spre server. Aplicatia NOVA OHLM Server
se conecteaza la modulul hardware NOVA OHLM CD (concentratorul de date) care
achizitioneaza date de la unul sau mai multe IED-uri/RTU-uri (remote terminal unit).

Serverul de la centrul de management preia informatii privind parametrii
LEA monitorizati de la unul sau mai multe concentratoare NOVA OHLM CD-uri, in
timp ce fiecare concentrator NOVA OHLM CD poate achizitiona date de la unul sau
mai multe RTU-uri (Figura 6.5.1).

e, Haina LAY Deoatcar
GHLM RTUALT
!

LOOHLM

= !-p‘l }
A ' Panguna pachos CHLM
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ATUBHLY BT O

r r: F  eee—— S S—— -
| Cliend OHLM, fi Servir OHLM]
| ! i

i

i i
i i
: {
¥ s Dats SHLM L un vl procntel |
i T
i i
B |
i |
|
i
i
|

PG Clier DHL

!
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Fig. 6.5.1. Arhitectura software NOVA OHLM
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102 Sistemul OHLM de monitorizare on-line si de incarcare dinamica a LEA - 6

Comunicatia dintre serverul OHLM si RTU-urile aferente sistemelor OHLM de
monitorizare a uneia sau mai multor linii electrice aeriene tine seama de urmatoarele
situatii posibile:

a) Toate sistemele OHLM de monitorizare a liniei electrice aeriene (LEA) sunt
montate in zona unui singur stalp al liniei electrice aeriene (pe fazele liniei si
respectiv pe stalp), iar RTU-urile OHLM se conecteaza direct la cutia de jonctiune
(aflata pe acel stalp) a retelei de fibra optica LAN-ul Companiei de Transport a
Energiei Electrice. Modulul OHLM - RTU/IED comunica si transmite direct datele
in reteaua de fibra opticd mentionata, prin intermediul unui media convertor
ethernet-fibra optica.

b) Sistemele OHLM de monitorizare a unei LEA sunt montate pe mai multi stalpi
distribuiti in zone diferite parcurse de linia electrica aeriand, fiecare OHLM-RTU
se conecteaza direct la fiecare cutie de jonctiune a retelei de fibra optica a
Companiei, montata si ea pe stalpii cu OHLM.

c) Sistemele OHLM de monitorizare a unei LEA sunt montate pe mai multi stalpi
distribuiti in zone diferite parcurse de linia electrica aeriana si in mod exceptional,
pe cel putin unul din stalpii cu OHLM nu exista cutie de jonctiune la reteaua de
fibra optica. In astfel de cazuri modulul OHLM - IED, montat pe stalpul fara
jonctiune la fibra optica, comunica si transmite prin radio (la frecventa 869 MHz)
datele la un concentrator de date montat pe cel mai apropiat stélp al LEA la care
este cutie de jonctiune la fibra optica, iar din concentrator semnalul este transmis
in reteaua de fibra optica a Transelectrica prin intermediul unui media convertor
ethernet-fibra optica (Figura 6.5.2).

FO (TOSLink) 350m-2km / GSM > 2km

e = L E

QTN Comunicatie wireless (335MHz) - Tramitere (dvectie de la Server laRTU)
......... > Comuniczte wireless (433 MHz)-Receptie (drecte de la RTU la Server)

] v |
I:] Server (Aphicatie 3i Baza de Date) PC +BD

Fig. 6.5.2. Comunicatia “inlantuitd” intre modulele hardware NOVA OHLM IED
(una din variantele posibile de comunicatie)

Aplicatia NOVA Server OHLM achizitioneaza datele si alarmele de la echi-
pamentul OHLM-RTU, le prelucreaza si le stocheaza in baza de date.

Administratorul sistemului poate face teste de functionare manuale cu
ajutorul acestei aplicatii si poate urmari in timp real transmisia datelor.

Fereastra principala a aplicatiei NOVA OHLM Server contine in partea de
sus, timpul de la ultima conectare la un echipament hardware NOVA OHLM RTU si
informatii privind conectarea la acesta:

e Stare monitor actual;
® Stare eroare actual.
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6.5 - Prezentarea aplicatiei software a sistemului OHLM 103

Aplicatia NOVA OHLM Server se conecteaza la intervale fixe de timp la cate

un echipament NOVA OHLM RTU, utilizand un set de adrese prestabilit pentru toate
RTU-urile. Dupa ce a terminat de interogat toate RTU-urile (toate echipamentele
hardware de monitorizare NOVA OHLM), in cazul in care vreunul din echipamente nu
a emis o alarma3, se reia secventa de interogare a aparatelor, de la inceput.

Fereastra principald contine panoul de comenzi, panoul destinat comunicatiei

GSM (daca este cazul), panoul destinat VideoSagometrului si panourile de afisare,
unde pot fi urmarite datele receptionate in timp real (Figura 6.5.3).

Dupa sectiunea principald privind starea echipamentului hardware de

monitorizare, urmeaza sectiunea privind informatiile achizitionate:

Sectiunea “Status achizitie” afiseaza al catelea echipament este interogat
momentan si numarul total al echipamentelor;

Sectiunea “Denumire stalp actual” afiseaza denumirea/numarul stalpului LEA
la care este instalat sistemul de monitorizare;

Sectiunea “Warning” avertizeaza utilizatorul dacd a fost emisa o alarma
pentru stalpul LEA de la care a fost achizitionat ultimul pachet de date;

Sectiunea “Numar erori comunicatie” afiseaza numarul erorilor de comunicatie
cu echipamentele de monitorizare NOVA OHLM RTU;

Informatiile privind parametrii monitorizati sunt afisati sub forma tabelara, in
partea de jos a ferestrei principale.

Echipament pentru monitorizarea on-line

a liniilor electrice aeriene

Ultieul pachet mcgﬁomt:
Adresa: 0x00F
Timp: .. 23/05/2017 15:58:45
] 44.40724 N
13
-
.089
GSM 1.0y i
3 .033 g
Conectare COM 1 Acc_OY: -0.015 g
Acc_0Z: 1.016 g
0721843224 Fortas: BRI
o4 5
W RTU T_aer: 20.6 'C
Umid: 72 3RH
Pres_atm: 1006.5 HPa
vant: 0.9 m/s
Dir_vant: 76 *
t_ploaie: 0s
_ploaie: 0.0 ma/h
Grindina: 0 Tovituri/cm2
Rad_solara:  654.00 W/m2
Chiciura: 0 mm
pp-totale: 0.0 mm/m2
de la IP: 192.168.0.226 RTU: OXOOFF e §Z§ iz
ionat 1a: 12/06/2017 16:25:18 SicTUL: 0,070 hz
'l IP! 2.168.0.226 RTU: Ox00F! : max. Yx' g.&
achet u« jonat la: 12/“/2017 16:25:28 (Gl 0.07
la 1;‘ 2.168.0.226 RTU: g mringgx
het 31 12/06/2017 16125138 ittt
Ta 1P: P p e e 10 ety
hat ionat Ta: 12/05/2017 16:25:48 Integritate Detectie Detectie Detectie
la 1P lgt-“!.oclx RTU: iy 1mn tl;lfl m&\iz'mm
het receptionat la: 12/“/2(!17 16:25:58 tects
R i P Detactie x"é:hp '3‘.:::.&“ R‘:""

Fig. 6.5.3. Fereastra principald a aplicatiei OHLM server
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104 Sistemul OHLM de monitorizare on-line si de incarcare dinamica a LEA - 6

Din ,Meniu” sunt accesibile fereastra de configurare a conexiunii la baza de
date si fereastra cu parametrii calculati

Panoul de comenzi OHLM: Panoul de comenzi destinat modulului OHLM-
RTU este prezentat in figura 6.5.4.

OHLM

Rata esantionare:  |10s w
Test lesir
Resat

Start timer (AUTO) [] Salvare ED

Stop timer (AUTO)

Fig. 6.5.4. Panoul de comenzi destinat modulului OHLM-RTU

Rata de esantionare: Perioada la care sistemul OHLM transmite un set
complet de date. Se poate selecta de Utilizator de la minim 10 secunde la maxim
10 minute.

Test Iesiri: Se pot testa manual cele 4 iesiri (relee) ale sistemului OHLM.

Reset: Comanda manuald de resetare a modulului RTU.

Start timer (AUTO): Comanda functionarea automata a sistemului OHLM.

Stop timer (AUTO): Comanda oprirea modului automat de functionare a
sistemului.

Salvare BD: Permite ca datele achizitionate sa fie sau nu salvate in baza de
date.

Panoul de comenzi GSM: Panoul de comenzi destinat modulului GSM este
prezentat in figura 6.5.5.

G5SM
Conectare COM | 1 5 Neconectat

MNr.tel RTU |+40721843224

Trimiters cerere GSM

Fig. 6.5.5. Panoul de comenzi destinat modulului GSM

Comenzile din acest panou se efectueaza pentru testarea manuala a functiilor
de GSM (in cazul in care sistemul OHLM contine modulul GSM).

Conectare COM: Comanda conectarea la modulul de achizitie GSM prin
comunicatie seriala RS232.

Nr. Tel RTU: Numarul cartelei de telefon aferent modulului RTU care este
testat.

Trimitere cerere GSM: Comanda aleasa din lista urmatoare:

e Test comunicatie locala: se testeaza comunicatia intre calculator si modulul
de achizitie GSM.

e Comanda autentificare: modulul de achizitie GSM se autentifica in retea ca
Master, fata de modulele GSM de transmisie date din interiorul modulelor RTU,
care sunt Slave.
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e Test comunicatie remote: se testeaza comunicatia la distanta cu modulul
GSM al carui numar este specificat in campul Nr. Tel RTU.

e Comanda cerere pachet: se solicita manual un pachet de date de la modulul
GSM al carui numar este specificat in campul Nr. Tel RTU.

Panoul cu cele mai recente date receptionate. In acest panou (Figura
6.5.6) este afisat un pachet de date receptionat de la RTU-ul cu adresa afisata.
Intrarile digitale sunt afisate sub forma: ,1”- inactiv, ,,0”- activ.

JTtimul pachet
receptionat:

Adresa: 0x00FF
Timp: 23/05/2017
15:58:45

fatit: 4440724 N
ilongit: 26.13773 E
Alt: 73 m
T1_LEA: 25.4 °C
T2_LEA: 25.4 °C
d_RMS: 215.723 A
Incl_0X: 10.089 °
Incl_oy: -10.015 °
Acc_0X: 0.033 g
Acc_0Y: -0.019 g
Acc_0Z: 1.016 g
Fortal: 54.045 kN
Forta2: 54.133 kN
T_aer: 20.6 °C
Umid: 72 %RH
Pres_atm: 1006.5 hPa
v_vant: 0.9 m/s
Dir_vant: 76 °
t_ploaie: 0s
i_ploaie: 0.0 mm/h
Grindina: 0

Tovituri/cm2
Rad_solara: 654.00 w/m2

Chiciura: 0 mm
pp_totale: 0.0 mm/m2
AoscUs:  0.000 cm

Fig. 6.5.6. Panoul cu pachetul curent de date

Panoul cu istoricul pachetelor de date si alarme. In acest panou este
afisat istoricul pachetelor de date si alarme, de forma ,Pachet receptionat de la”
adresa echipamentului ,la ora:”ora la care s-a receptionat. Sau ,Alarma de la”
adresa echipamentului ,la ora:”ora la care s-a receptionat (Figura 6.5.7).

de 13 IF! 192.168.0.226 RTUD OXOOFF

fPachEt receptionat la: 12/06/2017 16&:25:18
de Ta IP: 192.168.0.226 RTU: OxOOFF

iFachEt receptionat la: 12/06/2017 16:25:28
;x:IE 1a IP: 132.168.0.226 RTU: Ox00FF

fFal:hEt receptionat la: 12/06/2017 16:25:33
de la IP: 192.168.0.226 RTU: Ox00FF

iPal:f‘Et receptionat la: 12/06/2017 16:25:48
;!:IE Ja IP: 192.168.0.226 RTU: OX00FF

fFal:hEt receptionat la: 12/06/2017 16:25:58
§de Ja IP: 192.168.0.226 RTU: OXOOFF

jPachet receptionat la: 12/06/2017 1&:26:08
;sde 1a IP: 192.168.0.226 RTU: OX0DO0FF

fPachEt receptionat la: 12/06/2017 16&:26:18
de Ta IP: 192.168.0.226 RTU: OXOOFF

Fig. 6.5.7. Panoul cu istoricul pachetelor
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Fereastra Setari BD. Accesand Meniul ,Setari BD” se deschide fereastra ce

contine setarile pentru baza de date in care se stocheaza datele (Figura 6.5.8). Apdsand
butonul ,Salveaza”, aceste date sunt retinute si vor fi utilizate la fiecare conectare.

Setari BD

a0 LEDE . ORACLE
serverbd
orcl_serverbd

ahlm

ohlm

Salveaza

Fig. 6.5.8. Fereastra cu setarile bazei de date

Fereastra cu parametri calculati. In aceastd fereastra sunt afisate cele 4
module de autotestare:

meteo si temperatura conductorului LEA;

meteo si curentul prin conductorul LEA;

meteo si tensiune/forta de tractiune in conductorul LEA;
meteo si sageata conductorului LEA .

La fiecare pachet de date sunt stocate in baza de date si valorile calculate
conform acestor module de autotestare (figura 6.5.9).

Aplicatia OHLM-Server salveaza atat in baza de date, cat si local, pentru
mai multd siguranta. Pachetele curente de date sunt inregistrate in fisierul output.txt
localizat in folderul /Debug aferent aplicatiei .exe. De asemenea este creat si un
fisier de tip log de erori, in care sunt inregistrate pachetele ratate care apar pe
parcursul functionarii.

Aplicatia NOVA OHLM Server este instalata pe calculatorul server al sistemului
de monitorizare linii electrice aeriene. Aceasta nu functioneaza fara configurarea
unei conexiuni active la un server de baze de date (MySql) si unul de aplicatii web
(Microsoft 1IS), aplicatii care pot fi instalate in functie de configuratia hardware, pe
acelasi calculator.

In etapa de “set-up” initial al aplicatiei server NOVA OHLM, sunt definite
conexiunile existente intre concentratoarele CD si RTU-uri astfel incat un CD sa nu
primeasca o comanda de achizitie de date pentru un RTU la care nu se poate conecta.

Aplicatia NOVA OHLM Server se conecteazd la intervale fixe de timp la
cate un echipament NOVA OHLM RTU, utilizdnd un set de adrese prestabilit pentru
toate RTU-urile. Dupa ce a terminat de interogat toate RTU-urile (toate echipa-
mentele hardware de monitorizare NOVA OHLM), in cazul in care vreunul din echipa-
mente nu a emis o alarma, se reia secventa de interogare a aparatelor, de la inceput.

BUPT



6.5 - Prezentarea aplicatiei software a sistemului OHLM 107

% Module autotestare

Meteo si curent:

Curent conductor LEA [A]:
Diametrul exterior al conductorului [mm]:
2 s

Modulul de elastictate [daN/mm3:

Modulul de elasticitate [daM/mm7. 1 Incarcarea specifica [daM/m.mm3;
Incarcarea specifica [daM/m mm3: . Incarcarea specifica anterioara [daN/m.mmJ:
Incarcarea specifica anterioara [daM/m.mm3. . Efortul unitar anterior [daM/mm3:

Efortul unitar anterior [daN/mm3: 1 Tempersturs anterioara [Cl:

Temperatura anterioara [T

Curent conductor LEA [A] Sagesta calculata [m]:

Forta de tractiune orizontala calculata [N]: 1 Forta de tractiune orizontala calculata [M].
Forta de tractiune calculata [liN]. 1 Forta de tractiune calculata [lkN]:
Sageata calculata [m]:

Meteo si sageata:
Diametrul exterior al conductorului [mm]:

Modulul de elastictate [daN/mm3:

Modulul de elasticitate [daM/mm3. 1 Incarcarea specifica [daM/m.mm3;
Incarcarea specifica [daM/m mm3: 1 Incarcarea specifica anterioara [daN/m.mm3:
Incarcarea specifica anterioara [daM/m.mm3. . Efortul unitar anterior [daM/mm3:

Efortul unitar anterior [daN/mm3: Tempersturs anterioara [C]:

Forta de tractiune orizontala calculata [M].
Temperatura 3 1 Forta de tractiune calculata [lkN]:
Sageats calculata [m]: 1 emperstura conductonului [C]:

Curent conductor LEA [A]: . Curent conductor LEA [AL:

Fig. 6.5.9. Fereastra cu parametri calculati

Dupa achizitionarea pachetului de date de la RTU, serverul prelucreaza
informatiile si le salveaza intr-o baza de date.

Comunicarea si achizitia de date de la RTU-uri se face o datd la 5 minute dar
acest interval poate fi modificat.

Conexiunea intre server si NOVA OHLM CD este de tip Ethernet.

In cazul in care la un aparat NOVA OHLM IED/RTU apare o alarma (depasiri
limite tehnologice etc.), acel RTU trimite avertizarea cdtre acel NOVA OHLM CD la
care este conectat. Concentratorul de date (CD) trimite o alarma catre server iar
acesta, in paralel cu fluxul de operatii privind achizitia de pachete de date la
intervale predefinite de timp, trimite o cerere de pachet de la RTU-ul ce a trimis
avertizarea.

Fereastra principala a aplicatiei NOVA OHLM Server contine informatii
minimale privind adresa CD la care se conecteaza, adresa RTU-ului de la care cere
date precum si informatii privind pachetul de date achizitionat.
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108 Sistemul OHLM de monitorizare on-line si de incarcare dinamica a LEA - 6

Fereastra principala a aplicatiei server este una simpla (Figura 6.5.10) si
contine urmatoarele informatii:

® Adresa server TCP (adresa IP a CD);

® Sectiunea de informatii achizitionate de la CD ce contine:
— data conectarii la CD;
— starea conectarii la CD;

— comanda transmisa catre CD ce include si adresa hardware a RTU-ului de
la care se doreste achitionarea de informatii;

— informatiile brute achizitionate de la RTU prin intermediul CD;
Detalii privind conexiunea la serverul de baze de date;
Sectiunea de interogare individuala a unui RTU;
Sectiunea de transmis alarme catre un server web in Internet.

o OHLMWindowsServer EI@

Adresa server TCP 127001

nd for completare info ar_aparate_hw -
numar aparate:5

30/01/2015 17:33:40-Conectat la Server 127.0.0.1
30/01/2015 17:32:40-getPachetikalbl

OETHE

1/2013

3:40-Conexiune incheiata

2
5(2818(12854. 2|53. 7 [212. 72 |3.
5
&

259 2|16. 8]0

0.35]1.17|2. 828159|9]43|23]22|1]15]43|165

11. 6|78. 4]1023. 5| 14. 7|148|4125]12|0|1355|0]0
OBE-32|78|4. 212353E+36 |69 | 1. 922434E-29

460850. 1|-5. 215457E-17 | 460850. 1| 1838 &

Connect DB

| Cerere pachet de la | a1l

Send alarm on WEB

Fig. 6.5.10. Fereastra principala a aplicatiei NOVA OHLM Server

Baza de date are o structura modulara, flexibila astfel incat sa raspunda la
diversele arhitecturi posibile ale sistemului.

Structura bazei de date include mai multe tabele cu informatii privind
echipamentele de monitorizare, marimile monitorizate (parametri de functionare,
date meteo si securitate), istoricul marimilor monitorizate si alarme.

Aplicatia NOVA OHLM Server nu are functionalitatea unei aplicatii client,
este configurata la punerea in functiune a sistemului si va achizitiona date de la
RTU-uri, le va prelucra si le va salva intr-o baza de date.

Dupa sectiunea principald privind starea echipamentului hardware de moni-
torizare, urmeaza sectiunea privind informatiile achizitionate.

Sectiunea “Status achizitie” afiseaza al catelea echipament este interogat
momentan si numarul total al echipamentelor.

Sectiunea “Denumire stalp actual” afiseaza denumirea stalpilor LEA moni-
torizati.

Sectiunea “Warning” avertizeaza utilizatorul daca a fost emisd o alarma
pentru stalpul LEA de la care a fost achizitionat ultimul pachet de date.

Sectiunea “Numar erori comunicatie” afiseaza numarul erorilor de comunicatie
cu echipamentele de monitorizare NOVA OHLM RTU.
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6.5.3. Aplicatia soft NOVA OHLM Client

Software OHLM Client este realizat in doud variante:
1) NOVA OHLM Web Client aplicatie care ruleaza intr-o arhitectura client-server
folosind tehnologiile deschise World Wide Web.

Aplicatia NOVA OHLM Web Client se conecteaza la serverul de baze de
date si afiseaza informatiile achizitionate de aplicatia server de la RTU-uri. Pot fi
accesate si date din istoric si se pot afisa grafice pentru parametri monitorizati.

Calculatorul pe care este instalata aplicatia NOVA OHLM Server (Server
PC) trebuie sa fie in aceeasi retea LAN cu calculatoarele ce acceseaza aplicatia
client NOVA.

2) NOVA OHLM Client for Android aplicatie dezvoltata independent de serverul si
clientul web si este destinatda smartphone-urilor Android.

NOVA OHLM Client for Android poate accesa cele mai recente
evenimente (ultimele alarme) pentru fiecare RTU, via internet , fiind in acest mod
un instrument util in etapele de configurare / mentenanta .

Aplicatia NOVA OHLM Client acceseaza informatiile achizitionate,
prelucrate si salvate intr-o baza de date de catre aplicatia NOVA OHLM Server.

Fereastra principala a aplicatiei are doua sectiuni:

e informatiile primite de la echipamentele hardware de monitorizare NOVA
OHLM RTU;

® pozitionarea pe harta tip GPS a echipamentelor.

Exista posibilitatea de afisare a informatiilor sub forma: Graficd/Tabelara
(Figura 6.5.11).

H 22 MOVA OHLM Cliznt = il
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Fig. 6.5.11. Fereastra principala a aplicatiei NOVA OHLM Client - Varianta grafica

Varianta grafica include informatii privint pachetele de date achizitionate
de la echipamentele NOVA OHLM RTU.

In partea din stanga a ferestrei sunt afisate informatii sumare sub forma
tabelara privind pachetele de date:

® adresa hardware NOVA OHLM;

e denumire/nr. stalp LEA cu sistem de monitorizare de la care s-a achizitionat
pachetul de date;

e data achizitiei pachetului;
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110 Sistemul OHLM de monitorizare on-line si de incarcare dinamica a LEA - 6

® temperatura conductorului electric, senzor 1;
® temperatura conductorului electric, senzor 2;
e curentul pe linie, Irms; etc.

Fiecare inregistrare din tabel poate fi selectata, urmand ca informatiile
achizitionate sa fie prezentate detaliat in partea centrala a ferestrei, in dreptul
imaginii LEA.

In partea centrald a ferestrei, este afisata o imagine sugestiva privind un
stalp LEA si informatiile continute in pachetul de date corespunzator selectiei
anterioare (Figura 6.5.12).

Prin efectuarea unui click pe o linie ce contine informatii achizitionate de
la echipamentul hardware NOVA OHLM RTU, harta din partea dreapta afiseaza
stalpul LEA unde a fost instalat echipamentul de monitorizare.
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Fig. 6.5.12. Fereastra principala a aplicatiei NOVA OHLM Client - Varianta tabelara

Similar, daca se face click pe un stélp (colorat initial in culoarea verde),
acesta se va selecta (culoarea se va schimba din verde in rosu) si va fi evidentiata
linia din tabelul din partea stanga aferenta informatiilor achizitionate de la
echipamentul hardware NOVA OHLM RTU montat pe stalpul LEA selectat (figura
6.5.13).
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Fig. 6.5.13. Selectarea unui stalp al LEA (partea din dreapta)/inregistrare NOVA OHLM RTU
(partea din sténga)
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Se poate naviga direct pe harta aflata in dreapta ferestrei principale,

tinand apasat click dreapta si deplasand mouse-ul in directia dorita.

Daca se doreste navigarea pe harta si evidentierea stalpilor LEA moni-
torizati, se selecteaza inregistrarile aflate in partea stanga a ferestrei, in dreptul

sectiunii “Pachet de date”.

Pentru incarcarea hartii integrate in aplicatia NOVA OHLM Client, este
necesara o conexiune la internet, aplicatia software folosind harta on-line gratuita

OpenStreetMap.

Fereastra principala a aplicatiei contine urmatoarele sectiuni (Figura 6.5.14):

e Meniul aplicatiei;
e Alarme in timp real;

e Pozitionarea pe harta tip GPS a echipamentelor hardware de monitorizare

NOVA OHLM RTU montate pe stalpii LEA;
e Informatii LEA / pozitionare RTU;

e Parametri de functionare;
e Date Meteo;
e Securitate.

Pachetul de date este salvat in baza de date impreuna cu avertizarea de

eveniment.
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Fig. 6.5.14. Fereastra principala a aplicatiei NOVA OHLM Web Client

Sistemul NOVA OHLM achizitioneaza pachetul de date despre LEA

contindnd urmatoarele informatii:
a) Adresa hardware NOVA OHLM;
b) Denumire stélp LEA;
c) Data achizitiei pachetului;

d) Temperatura conductorului LEA ,senzor 1;
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e) Temperatura conductorului LEA, senzor 2;

f) Curentul prin conductorul LEA, Irms;

g) Inclinatia conductorului LEA, pe axa Ox;

h) Inclinatia conductorului LEA, pe axa Oy;

i) Acceleratia conductorului LEA pe axa Ox;

j) Acceleratia conductorului LEA pe axa Oy;

k) Acceleratia pe axa Oz;

1) Forta de tractiune in conductor: traductor forta nr. 1;
m) Forta de tractiune in conductor: traductor fortd nr. 2 + i;
n) Inclinare stalp traductor nr. 1;

o) Inclinare stalp traductor nr. 2 + k;

p) Intrarile digitale (traductor rupere ancora, etc.);

g) Amplitudinea oscilatiilor de unda scurta (max);

r) Frecventa oscilatiilor de unda scurta;

s) Amplitudinea oscilatiilor de unda lunga (max);

t) Frecventa oscilatiilor de unda lunga.

Pachetul de date meteo. Pachetul de date OHLM mai include si informatiile

achizitionate de la subsistemul meteo:

de

Temperatura aerului ambiant;

Umiditatea relativa;

Presiunea barometrica;

Viteza vantului;

Directia vantului;

Durata caderii ploii;

Intensitatea ploii;

Grinding;

Radiatia solara/piranometru;

Detectia chiciurii;

Precipitatii lichide totale.
Pachetul de date de la receptorul GPS. Pentru fiecare NOVA OHLM IED/RTU

la receptor GPS incorporat sunt achizitionate urmatoarele informatii:

Ora, minutul, secunda, ziua, luna, anul pentru fiecare pachet de date achizitionat;
Coordonate stalp: Latitudine;

Coordonate stalp: Emisfera latitudine (N sau S);

Coordonate stalp: Longitudine;

Coordonate stalp: Emisfera longitudine (E sau V).

Meniul aplicatiei. In cadrul meniului aplicatiei utilizatorul poate sd navigheze

pentru a vizualiza ultimele informatii de la NOVA OHLM RTU-urile montate pe stélpii
LEA (butonul “Monitorizare”) sau pentru a accesa istoricul de date (butonul “Istoric”).

Fereastra implicita include informatii privind pachetele de date achizitionate

de la echipamentul NOVA OHLM RTU selectat.

Sectiunea Alarme in timp real. Sub meniul principal al aplicatiei este

afisatd o sectiune ce contine ultimele alarme de la RTU-uri (Figura 6.5.15).
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Fig. 6.5.15. Sectiune de afisare pentru ultimele alarme de la RTU-uri
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Sectiunea Pozitionarea pe harta tip GPS. In partea din stanga a ferestrei
este afisatd pozitionarea RTU-urilor/stalpilor LEA pe o harta de satelit OpenStreet
Map, utilizdnd coordonate GPS (Figura 6.5.16).

Selectia unui anume RTU se face prin click pe harta.
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Fig. 6.5.16. Pozitionarea LEA pe harta si informatii despre aceasta

Pentru incarcarea hartii integrate in aplicatia NOVA OHLM Web Client, este
necesara o conexiune la internet intrucat aplicatia software foloseste harta on-line

gratuita OpenStreetMap.

Sectiunea Informatii LEA / pozitionare RTU. Sub harta, sunt afisate
informatii privind stalpul selectat (cu sistem NOVA OHLM) apartinand LEA:

= Locatie: judet si numele localitatii;

= Denumirea LEA;

= Identificatorul stalpului (numarul acestuia);

= Coordonate GPS: latitudine, longitudine si altitudine;
= ID locatie.

Fiecare inregistrare (pinpoint) de pe hartd poate fi selectatd, urmand ca

informatiile LEA sa fie afisate in sectiunea de sub harta (Figura 6.5.17).
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Fig. 6.5.17. Informatii LEA

Sectiunea Parametri de functionare. Prin apdsarea butonului “Informatii
LEA” sunt afisate valorile pentru ultimul pachet de date achizitionat de la RTU-ul
corespunzator stalpului LEA selectat de pe harta si anume (Figura 6.5.18):

Curentul prin subconductorul LEA;
Temperatura subconductorului LEA;

Séageata conductorului S, calculata prin minim trei metode de masura;

Amplitudinea varf-varf si frecventa pentru oscilatiile de unda scurta (vibratii)

si pentru cele de unda lunga (galopare);

Forta de tractiune a conductorului LEA;

Depunerea de chiciura pe conductorul activ.

Metoda 1

Metoda 2

Metoda 3

Oscliatilesy

Inclinare:

Sageata

‘deo | Detalii

ageata €

Oscilati de unda

Oscllati de

galoparea
vart-varf) [g)[4.17

2/0.425

conductorul actv) | Detalii

)

Fig. 6.5.18. Fereastra principala a aplicatiei NOVA OHLM Web Client - Parametri functionare LEA

Sectiunea Date Meteo. in zona corespunzitoare datelor meteo se regésesc
urmatoarele informatii, preluate de la statia meteo (Figura 6.5.19):

Temperatura aerului;
Umiditatea relativa;
Presiunea atmosferica;
Viteza vantului;

Directia vantului;
Precipitatii lichide totale;
Durata caderii ploii;
Intensitatea ploii;
Radiatia solara;

Chiciura (conditii de producere);
Chiciura (prezenta).
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Fig. 6.5.19. Fereastra principala a aplicatiei NOVA OHLM Web Client - Date Meteo

Sectiunea Securitate (la OHLM dotate hardware in acest scop). in portiu-
nea de ecran de sub cea corespunzatoare datelor meteo, se regaseste zona corespunza-
toare alarmelor si contine urmatoarele informatii referitoare la securitate (figura 6.5.20):

o Detectie, alarmare si supravegherea persoanelor aflate in zona de protectie a
stalpului;
e Detectie si alarmare in cazul actelor de vandalism, etc.

vrveny 07\ I
\SUQg|iew 82nbLe SUCOLS|OL 2 (bnin|
wrvsny 09\ [l
WCANUG bUU [0AL6 ¢N ¢locaun)
vrvsny [l ED
YCANUG DUV (91016 ¢ Y6xn)
yrvgny [l
ASUQU) SRNDLY RANCII| We/w|1ce 8 aym|bnn|

[oceeini
D6/BCAS 2 F|IUUSLG JU CISN| SCIBIOL G8 ASUQE|I2w S2nbLa 2(3(bnjn) b Qe jwbseyn sanbiy

vrvny 09\ [l

D6/6CA6' SI9L3L6 21 2nbL3AGA6LE8 DeL203US|OL 3y U SOU Q6 biojechs 9 2s|bnni | DSl }

oS TEY R RS

i rasane lams™ "y

Fig. 6.5.20. Fereastra principala a aplicatiei NOVA OHLM Web Client - sectiunea “Securitate”

Istoricul datelor (parametrii de functionare) se poate vizualiza apasand
butonul “Istoric” din cadrul meniului aplicatiei. Va fi afisatd sectiunea corespunza-
toare istoricului datelor (Figura 6.5.21):

Sunt posibile urmatoarele operatiuni:

e Vizualizare istoric date;
e Grafic parametru;
e Export date.

Monitorizare || Istoric

Grafic Parametru |1 v

TMP VALOARE/ADRE SA_HW|
6112015 1450321 2 joabd |
joatbd
[0xatbd
loxatbd
|oxatba
[oxatba
0xa1bd
[0xaba
|oxatb4
|oxatba

Fig. 6.5.21. Aplicatia NOVA OHLM Web Client - istoric
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Pentru a realiza un grafic, trebuie selectata marimea corespunzatoare din
meniul derulant din partea stanga a ferestrei si apoi bifata optiunea “Grafic parametru”

(Figura 6.5.22):

™ Grafic Parametru |1~
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Fig. 6.5.22. Exemplu de grafic parametru

Graficele sunt dinamice si pot fi tiparite sau salvate ca poze.

Istoricul poate fi exportat in format Excel (Figura 6.5.23).

Al - S| ID

A B D
1
2 |1 |o06/01/201514:59|1 212.72
3 2 |o0e/01/2015 14:59|2 53.95
4 |3 |06/01/2015 14:59|3 3.2
5 4 |06/01/201514:59|4 0
6 |5 |06/01/201514:59|5 o
7 6 |06/01/201514:59|6 0
g |7 |06/01/201514:59|7 0.03
9 8 |06/01/201514:59(8 33.72
10 |9 | 06/01/2015 14:59|9 4,17
11 10| 06/01/2015 14:59(10 0.425
12 |11 | 06/01/2015 14:59|11 g2
13

Fig. 6.5.23. Export istoric parametri functionare LEA in format Excel

6.6. Proiectul pilot de monitorizare on-line a LEA 400 kV
Bucuresti Sud-Pelicanu

6.6.1. Necesitatea implementarii Proiectului Pilot

Proiectul pilot de monitorizare on-line a LEA Bucuresti Sud- Pelicanu a fost
realizat in scopul aplicarii unor solutii inovatoare pe plan national si international
pentru elucidarea unor incidente manifestate in anul 2017, prin ruperea intempestiva a
unor izolatoare compozit de 400 kV, pe LEA 400 kV 400 kV Bucuresti Sud - Pelicanu
si respectiv in statia 400/220/110 kV Bucuresti Sud fara a fi putut sa fie anticipate

prin mijloacele tehnice cunoscute.
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La analiza izolatoarelor defecte s-au constatat urmatoarele:
defectiunile s-au produs la capatul izolatorului aflat la potentialul de inalta
tensiune;
defectele s-au manifestat prin ruperea a doua izolatoare la 2, respectiv 3 rile/
fuste de capatul metalic (Figurile 6.6.1. a,b,c,d);
pe suprafata carcasei izolatorului, intre capatul metalic si zona de rupere se
observa urme de descarcari electrice de mare energie;
pe distanta a cca 14 rile de la capatul aflat la potential, rilele si carcasa sunt
innegrite de descarcarile corona.

Fig. 6.6.1. Izolatoare compozit de 400 kV rupte, intempestiv, pe LEA 400 kV
Bucuresti Sud - Pelicanu si in statia 400/220/110 kV Bucuresti Sud

Urgenta depistarii cauzelor deteriorarii intempestive a izolatoarelor compozit

de 400 kV, mentionate, a fost determinata de urmatoarele constatari:

incidentele s-au manifestat la izolatoare compozit, de acelasi tip constructiv,
fabricate in anul 2002 , dupa numai 15 ani de functionare;

izolatoarele compozit deteriorate, erau furnizate de acelasi producator european;
majoritatea izolatoarelor de 400 kV pe LEA 400 kV Bucuresti Sud - Pelicanu
sunt de tip compozit, iar in statia 400/220/110 kV Bucuresti Sud toate
izolatoarele de 400 kV sunt de tip compozit, de acelasi tip cu cel al izolatoarelor
deteriorate, existand riscul de a se produce defectiuni similare oricand;
defectiunile s-au produs in timpul functionarii normale, fara operatii de comutatie
sau descarcari electrice in statie sau pe linie;
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e sarcina mecanica pe un izolator compozit, montat fie pe linie fie in statie, se
asigurase inca din faza de proiectare sa fie cu mult sub cea la care este supus
acelasi izolator montat pe LEA si cu mult sub sarcina nominald de rupere
garantata de producator;

e 1n anul 2016 se efectuase un studiu pentru CNTEE Transelectrica SA care a
aratat ca la testele de izolatie efectuate in laboratorul de inaltd tensiune pe
izolatoare compozit, fabricate in 2001 si prelevate din exploatare, rezultatele
au fost corespunzatoare cerintelor normativelor de exploatare.

Pentru depistarea urgenta a cauzelor producerii defectelor mentionate si
stabilirea masurilor urgente care trebuie luate pentru ca astfel de incidente sa nu se
mai produca, CNTEE “Transelectrica” SA - operatorul roman al sistemului de transport
al energiei electrice - a solicitat de urgenta efectuarea unei cercetari prin masuratori
inovative pentru a se analiza modul in care solicitarile combinate din exploatare
(electrice, mecanice, termice, meteorologice, poluare etc.) influenteaza starea tehnica
a izolatoarelor compozit din exploatare.

De remarcat este faptul ca pe plan national si international nu exista
standarde sau ghiduri de incercare / evaluare a izolatoarelor compozit la solicitari
combinate.

La cercetarile mentionate, efectuate de autor in colaborare cu Nova Industrial
SA, am folosit in premiera nationald si internationald datele si informatiile obtinute
simultan de la doua sisteme de monitorizare on-line, in timp real, si anume:

a) sistemul Nova OHLM de monitorizare on-line a parametrilor de functionare si
de stare tehnica a liniilor electrice aeriene;

b) sistemul Nova Izomon de monitorizare on-line a curentilor de scurgere pe
lanturile de izolatoare de inalta tensiune aferente liniilor electrice aeriene si
statiilor electrice de inalta tensiune.

S-a avut in vedere masurarea on-line, in timp real, a urmatorilor parametri:
» parametri de functionare a liniei electrice de 400 kV:
— curentul prin conductorul liniei;
— temperatura conductorului liniei;
— sageata/gabaritul conductorului liniei;
acceleratia conductorului liniei ;
> solicitarile mecanice si izolatia la izolatoarele compozit de 400 kV:
- forta de tractiune in conductoarele liniei si in izolatoare;
— curentul de scurgere pe izolatoare;
» parametrii mediului ambiant:
— temperatura si umiditatea aerului ambiant;
— viteza si directia vantului;
— presiunea atmosferica;
- radiatia solara.

Trebuie mentionat caracterul inovativ al acestor masuratori, atat din punct
de vedere tehnologic, cat si din punct de vedere al performantelor sistemelor de
masura si monitorizare on-line folosite, masuratori efectuate pentru prima data in
Romania si pe plan international, pentru elucidarea cauzelor producerii unor incidente
grave de exploatare in sistemul de transport al energiei electrice din Romania.

6.6.2. Arhitectura sistemului de masurare din Proiectului Pilot

Elementele sistemului folosit pentru madasurarea parametrilor electrici si
mecanici de functionare a liniei electrice aeriene de 400 kV Bucuresti Sud - Pelicanu
si a izolatoarelor compozit de 400 kV se prezinta in figura 6.6.2.
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Fig. 6.6.2. Arhitectura sistemului de masurare folosit in cadrul proiectului pilot
de monitorizare on-line a LEA 400 kV Bucuresti Sud - Pelicanu

in figurile 6.6.3.a-e si 6.6.4 se prezintd imagini ale echipamentelor folosite
in cadrul Proiectului Pilot de masurare si monitorizare on-line, simultana, a parametrilor
de functionare a liniei electrice aeriene de 400 kV Bucuresti Sud - Pelicanu, a curentilor
de scurgere la lanturile de izolatoare compozit de 400 kV de la stalpul terminal al
liniei electrice mentionate, respectiv a parametrilor mediului ambiant.

In figurile 6.6.5.a,b se prezinta imagini In timpul executiei operatiilor de
montaj a componentelor sistemului NOVA OHLM pe LEA 400 kV Bucuresti Sud -
Pelicanu, iar in figura 6.41 se prezinta serverul de achizitie, prelucrare si stocare a
datelor rezultate la masuratorile efectuate on-line, server montat in cabina de relee
aferentd ,LEA 400 kV Bucuresti Sud - Pelicanu” din statia Bucuresti Sud.

a) Modulele OHLM - HV si OHLM - T
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c) Markerul videosagometrului

e) Modulele OHLM RTU/IED si OHLM - E

Fig. 6.6.3. Echipamentele componente sistemului NOVA OHLM fin timpul monitorizarii
on-line a parametrilor de functionare a LEA 400 kV Bucuresti Sud - Pelicanu

Fig. 6.6.4. Sistemul NOVA IZOMON pentru monitorizarea on-line a curentilor de scurgere
pe lanturile de izolatoare de la LEA 400 kV Bucuresti Sud - Pelicanu
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a)

Fig. 6.6.5. Imagini din timpul montarii componentelor sistemului NOVA OHLM
pe LEA400 kV Bucuresti Sud - Pelicanu

Fig. 6.6.6. PC Serverul de achizitie, prelucrare si stocare a datelor furnizate de sistemele
de masurare si monitorizare on-line NOVA OHLM si NOVA IZOMON

Montarea modulului OHLM-HV pe conductorul LEA 400 kV se face relativ
usor si intr-un timp scurt (de maxim 30 minute de lucru la indltime).

6.6.3. Masuratori in cadrul Proiectului Pilot
6.6.3.1. Consideratii preliminare

Masurarea tuturor parametrilor de functionare ai liniei electrice mentionata

si respectiv a curentului de scurgere pe izolatoare, s-a efectuat cu sistemele NOVA
OHLM si NOVA IZOMON fabricate si puse la dispozitie de Nova Industrial SA,
calibrate in laboratoarele din tara si/sau strainatate.
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6.6.3.2. Masurarea on-line a parametrilor de functionare
ai LEA 400 kV Bucuresti Sud - Pelicanu

Cu o periodicitate presetata la 15 secunde sistemul NOVA OHLM a masurat
parametri de functionare a liniei electrice iar pe ecranul PC-serverului s-au putut
vizualiza datele privind:

1) Linia electrica aeriand monitorizata on-line:
e denumire LEA;

tensiunea nominald a LEA [kV);

tipul constructiv;

lungimea LEA [km];

numarul stalpilor LEA;

tipul si sectiunea conductorului LEA;

numarul stalpului la care este montat sistemul OHLM de la care se achizitio-

neaza datele masurate si calculate;

e coordonatele GPS ale stélpului cu sistem de monitorizare NOVA OHLM:

o latitudine (ex. 44.402°);
o longitudine (ex. 26.159°);

e denumirea deschiderii pentru care se face mdsurarea on-line a parametrilor
de functionare a LEA;

e harta cu traseul liniei electrice si indicarea pozitiei stalpului la care se afla
montat sistemul NOVA OHLM de la care se afiseaza rezultatele masuratorilor
si a calculelor privind parametri de functionare a LEA si parametri mediului
ambiant;

2) Parametrii de functionare a LEA masurati on-line de sistemul NOVA OHLM:
= curentul prin subconductorul LEA [A];
= temperatura conductorului LEA:
o senzorul 1;
o senzorul 2;
= forta de tractiune in conductorul LEA si in izolator [kN];
o traductorul de forta 1;
o traductorul de forta 2;
= inclinarea conductorului LEA [°]
= acceleratia oscilatiilor conductorului LEA [g]);
= frecventa fundamentala a oscilatiilor/vibratiilor conductorului LEA [Hz];
» informatia despre utilizarea sau nu a videosagometrului ca metoda suplimentara
de determinare a inclinarii/sagetii conductorului LEA;

3) Parametrii mediului ambiant:
= temperatura mediului ambiant [°C];
= viteza vantului [m/s];
= directia vantului fata de sectiunea LEA [°];
= radiatia solar3 globald [W/m?];
* umiditatea relativa a mediului ambiant [%];
4) Parametrii de functionare a LEA (date masurate si/sau calculate):
curentul prin conductorul LEA [A];
temperatura conductorului LEA [°C];
forta de tractiune in conductorul LEA si in izolator [kN];
sageata conductorului LEA bazata pe:
e masurarea inclinarii conductorului
o metoda directa folosind inclinometru;
o metoda videosagometru;

ANENENEN
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e masurarea curentului prin conductorul LEA si a parametrilor de mediu;
e masurarea temperaturii conductorului LEA si a parametrilor de mediu;
e masurarea fortei de tractiune in conductorul LEA si a parametrilor de
mediu;
v’ sdageata conductorului LEA, valoarea medie rezultata din masuratori directe;
v’ oscilatiile unda scurta:
e amplitudine [cm];
o frecventa [Hz];
v' oscilatiile unda lunga (galoparea):
e amplitudine [cm];
o frecventa [Hz];
v' chiciura (conditii de producere);
5) Starea acumulatorului sursei independente de alimentare cu energie electrica din
structura modulului OHLM E:
e gradul de incarcare a acumulatorului;
e tensiunea la acumulator [V];
e curentul furnizat de acumulator [A];

6) Alarme functionale pentru LEA:

e alarma gabarit conductor LEA sub limita admisa;

e alarma curent prin conductorul LEA peste limita admisa;

e alarma forta de tractiune in conductorul LEA si/sau in izolator peste limita
admisa;

e alarma inclinare stalp peste limita admisa;

e alarma incendiu (daca sistemul NOVA OHLM este solicitat sa contina si senzorul
de incendiu vegetatie);

7) Alarme meteo:
e alarma vijelie;
alarma furtuna;
alarma furtuna violenta;
alarma uragan;
alarma temperatura ambianta;
alarma chiciura;
alarma galopare;

8) Alarma vandalism (optional, daca sistemul NOVA OHLM este solicitat sa fie dotat
si cu sistemul antifurt sau antitero):
e alarma taiere/rupere ancora;
alarma lovire cu ciocanul;
alarma taiere cu flexul;
alarma intruziune in perimetrul stalpului;
alarma intruziune video;

9) Starea LEA
e starea din punct de vedere tehnic;
e starea functionala.

In tabelul 6.6.1. si figurile 6.6.7. a-d si 6.6.8. a-b se prezintd cateva dintre
rezultatele masurdrii si monitorizarea on-line a parametrilor de functionare a LEA
400 kV Bucuresti Sud - Pelicanu.

Masuratorile efectuate on-line privind parametrii de functionare a LEA 400 kV
Bucuresti Sud - Pelicanu au indicat urmatoarele:

a) Forta de tractiune masurata pe fiecare izolator de intindere, in deschiderea nr. 1 a
LEA mentionatd, este intre 6,84 si 6,94 kN cu mult sub forta de testare in fabrica
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a izolatorului (ca proba de rutind) de 60 kN si cu mult sub forta maxima de
rezistentd la tractiune de 120 kN garantata de producatorul izolatorului.

b) Valoarea curentului prin conductorul liniei electrice a fost cu mult sub curentul
nominal de masura asigurat de sistemul OHLM.

Tabelul 6.6.1. Masurarea parametrilor de functionare
a LEA 400 kV Bucuresti Sud - Pelicanu

Nr.|\parametrul Curentul Tem.peratufa. ‘Fort,‘allde OSCi!ft'i“e Séageata conductorului " -
crt. masurat Al ului t Inclinarea [m] Parametrii meteorologici
[°C] [kN] torului ducto-
rului . Vant

Dati Senzor|Senzor(Senzor|Senzor| Total | Acc. o @ @ ) @ 5 [Temp.| Umid. | —

Cond. | LEA | 2 1 2 | faza Il []] MA® | M2 | M3@) | M4®) | M5! [°Cl | [%] | Viteza [Directia

[mis] | [7]

1| 25/07/2017 | 383.9 | 767.8 [ 28.14 [ 28.19 | 6.94 | 6.84 [ 13.78 1 1137 | 561 | 548 | 561 | 556 [5585|23.22 6206 32 | 687
16:31:40

2| 2800712017 | 34 | 68 | 338 | 336 | 6.63 | 6.77 | 134 | 099 1152 | 568 | 552 | 563 | 558 [5653| 28 | 51 09 | 653
15:59:51

3| 27/0712017 | 1051|2102 | 31.1 | 313 | 669 | 66 | 133 1 11.44 56 | 552|558 | 551 [ 558 | 257 | 57 | 13 | 393
15:54:03

4| 2807/2017 | 198.1 (3962 | 226 | 227 | 6.76 | 6.74 | 135 1 1147 56 | 552 | 557 | 559 | 5578|2046 | 61 12 | 757
05:58:57

5| 01082017 |122.56|245.12| 35.63 | 35.34 | 6.66 | 6.53 | 13.19 1 1157 | 557 | 564 | 562 | 551 [5589|3265| 36 | 36 | 233
11:06:52

Nota: Metode de determinare a sagetii conductorului LEA:

(1) - M1: Metoda bazata pe masurarea inclinarii conductorului LEA de inclinometru;

(2) - M2: Metoda bazata pe masurarea fortei de tractiune;

(3) - M3: Metoda bazata pe masurarea temperaturii conductorului si a parametrilor
meteo;

(4) - M4: Metoda bazata pe masurarea curentului prin conductorul LEA si a para-
metrilor meteo;

(5) - M5: Metoda bazata pe masurarea inclinarii conductorului prin videosagometru.
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Fig. 6.6.7. Rezultate ale masurarii on-line a parametrilor de functionare
a LEA 400 kV Bucuresti Sud - Pelicanu folosind sistemul NOVA OHLM

BUPT



6.6 - Proiectul pilot de monitorizare on-line a LEA 400 kV Bucuresti Sud - Pelicanu 127

era 1\(5_%, 2017_17_15_52_257

N
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Fig. 6.6.8. Markerul videosagometrului pe conductorul LEA 400 Bucuresti Sud-Pelicanu,
folosit la masurarea inclindrii/sagetii conductorului LEA

c) Temperatura conductorului LEA este redusa, cu putin peste temperatura mediului
ambiant exterior.

d) Parametrii mediului ambiant, in perioada de testare, au fost specifici perioadei de
vara (temperatura relativ ridicata, umiditate redusa, viteza redusa a vantului). S-
a observat o diferenta relativ importantd intre temperatura la nivelul solului si
temperatura masuratd de statia meteo la indltime, probabil datorita circulatiei
aerului (diferita fata de nivelul solului). Este un parametru important la stabilirea
regimului real de incarcare a LEA.

e) Masurarea descarcarilor corona la modul NOVA OHLM HV, montat la potentialul
conductorului LEA 400 kV, a confirmat rezultatele probelor in laboratorul de inalta
tensiune conform carora modulul OHLM HV nu produce descarcari corona la
tensiunea de functionare a liniei de 400 kV (Figura 6.6.9).

f) Ambele sisteme de masurare si monitorizare on-line NOVA OHLM si NOVA IZOMON
au permis obtinerea unor informatii foarte utile despre solicitarile combinate
la care sunt supuse izolatoarele compozit de 400 kV, curentul de scurgere pe
izolatoare si respectiv parametrii de functionare a LEA de 400 kV Bucuresti Sud -
Pelicanu.
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{2 T 8 1) 1) AL L) P T R

Fig. 6.6.9. Modulul NOVA OHLM - HV fard descarcari corona la tensiunea de functionare
a LEA 400 kV Bucuresti Sud - Pelicanu

6.6.3.3. Masurarea on-line a curentilor de scurgere pe izolatorii
compozit ai LEA 400 kV Bucuresti Sud - Pelicanu

a) Curentul de scurgere la 5 din 6 izolatoare compozit de 400 kV este in limite
admisibile (sub 100 pA) in schimb la izolatorul de pe faza S, senzor nr. 4, nivelul
maxim al curentului de scurgere depdseste de peste 50 ori curentul maxim pe
celelalte doua faze si aceasta in conditii de stare uscata a izolatorului si de umidi-
tate redusa a mediului ambiant (tabelul 6.6.2 si figurile 6.6.10 a,b,c si 6.6.11 a-d).

b) Curentul de scurgere nu este constant, variind in limite largi, datorita caracterului
instabil al descarcarilor corona (una din cauzele posibile ale curentului de scurgere)
asa cum se observa in figurile 6.6.11.

Tabelul 6.6.2. Masurarea curentului de scurgere la izolatoare compozit
pe LEA 400 kV Bucuresti Sud - Pelicanu

Nr. Parametrul Curentul de scurgere
crt. [pA]
Data FazaR Faza S Faza T
Izolator 1 | Izolator 2 | Izolator 3 Izolator 4 | Izolator 5 | Izolator 6

1 25/07/2017 90.68 11.63 31.22 5335.94 60.54 21.05
16:31:24

2 26/07/2017 1.94 9.39 3.48 1.27 3.63 7.01
16:00:33

3 27/07/2017 3.77 11.32 2.23 1.45 10.96 6.98
16:00:21

4 28/07/2017 50.6 8.3 31.03 43.34 43.46 9.04
05:34:05

5 28/07/2017 75.28 21.15 38.15 771.17 53.5 8.84
10:30:08

6 01/08/2017 0.54 6.64 0.34 1.03 7.26 6.61
11:07:57

7 06/08/2017 1.07 10.65 0.69 0.39 6.9 7.29
10:00:26

8 07/08/2017 70.28 10.8 39.82 3.7 50.97 5.95
01:07:50
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Fig. 6.6.10. Curentii de scurgere la 6 izolatoare compozit de 400 kV masurati on-line

T20170801110726 - Faza S
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Fig. 6.6.11. Izolatorul compozit de 400 kV nr. 4 de pe faza S stalp nr. 1
LEA 400 kV Bucuresti Sud - Pelicanu

c) Prin mdsurarea curentului de scurgere s-a putut face diferenta privind starea
tehnicd mult diferita (mai proastd) a izolatorului nr. 4 de pe faza S, fatd de cel de
acelasi tip nr. 6 de pe faza T.

d) Din cele 6 (sase) izolatoare compozit de 400 kV de pe LEA 400 kV Bucuresti Sud
- Pelicanu la care s-a efectuat masurarea on-line a curentului de scurgere, unul
dintre acestea (cel nr. 4 faza S) are descdrcari corona manifestate la capatul
izolatorului aflat la potentialul LEA, intr-o forma care indica afectarea materialul
izolatorului compozit in zona capatului aflat la potentialul liniei.

e) Exista doua surse evidente de descarcari corona care se manifesta individual sau
simultan si pot sa afecteze starea izolatorului compozit si anume:

e eclatorul armaturii de uniformizare a cadmpului electric si de indepartare a
arcului electric de pe suprafata izolatorului (care produce corona de intensitate
mai ridicata);

o tija metalicd de capat a izolatorului (care produce descarcari corona de intensi-
tate mai mica).

f) Sistemul NOVA IZOMON a permis ierarhizarea starii tehnice a izolatoarelor liniilor
electrice aeriene de inalta tensiune in functie de marimea curentului de scurgere
masurat on-line, indicand in mod clar la care din izolatoarele monitorizate exista
risc de deteriorare.

g) Tipul de defect: Pentru ambele izolatoare compozit tipul defectului definit pe plan
international este ,Defectiune mecanica/Brittle fracture” produsa in special de
actiunea descarcarilor corona de mare intensitate produse de ecranele corona,
care au afectat si carcasa izolatorului (in ambele cazuri).
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h) Conditii de functionare: Izolatoarele compozit pe LEA 400 kV Bucuresti-Sud
Pelicanu si in statia 400/220/110 kV Bucuresti Sud au functionat in conditii normale,
solicitarile mecanice si electrice fiind sub cele la care izolatoarele au fost testate
si garantate de producator.

i) Durata de functionare: Izolatoarele compozit defecte au facut parte dintr-un lot
comandat in anul 2001, livrate de producator in luna decembrie 2002. Durata de
functionare este de cca 15 ani, sub durata normala de viata a izolatoarelor compozite
de minim 30 ani.

j) Standardul de calitate: Izolatoarele au fost fabricate si testate la producator
conform standardului IEC 61109 ,Insulators for overhead lines - Composite
suspension and tension insulators for a.c. systems with a nominal voltage greater
than 1000 V - Definitions, test methods and acceptance criteria".

k) Preventia defectiunilor conform normativelor de exploatare/mentenanta: ca si in
alte cazuri similare produse pe plan international, astfel de defectiuni nu pot fi
prevenite prin masuri de mentenanta clasice.

1) Analiza istoricului armaturilor de uniformizare a cdmpului electric si de indepartare
a arcului electric de pe suprafata izolatoarelor compozit pe LEA 400 kV Bucuresti-
Sud Pelicanu si in statia 400/220/110 kV Bucuresti Sud, a aratat urmatoarele:

e loturile de izolatoare compozit la care s-au produs defectele mentionate, au
fost testate in fabricd fara armaturi de protectie, care nu au facut obiectul
furniturii;

e nu au fost procurate si ecranele de protectie recomandate de producatorul
izolatoarelor compozit;

e la toate izolatoarele compozit de tipul celor la care s-au produs defectiunile,
montate pe LEA si in statie, au fost instalate ecranele de protectie aferente
izolatoarele de 400 kV anterioare (din sticld), demontate, fara sa se fi facut in
prealabil testul de compatibilitate izolator compozit-armatura, in laboratoarele
de incercari la inalta tensiune;

m) Cea mai probabild cauza de defectare intempestiva a celor doua izolatoare compozit
de 400 kV de pe LEA 400 kV Bucuresti Sud - Pelicanu si de la barele de 400 kV
din statia 400/220/110 kV Bucuresti Sud consta in utilizarea ecranelor corona
»~corona ring” necorespunzatoare tehnic pentru acest tip de izolatoare. Aceste
ecrane nu se asaza intotdeauna corect pe izolator (se modifica planeitatea fata
de axul izolatorului) devenind sursa de descarcari corona care afecteaza starea
izolatorului compozit in zona tijei de capatul aflat la potentialul liniei.

n) Exista posibilitatea repetarii unor astfel de defectiuni la izolatoarele compozit din
loturile livrate si montate pe LEA 400 kV Bucuresti Sud-Pelicanu si in statia Bucuresti
Sud, daca ecranele corona existente nu se inlocuiesc cu unele corespunzatoare
tehnic.

6.6.4. Concluziile Proiectului Pilot

1) Proiectul pilot de monitorizare on-line a LEA Bucuresti Sud - Pelicanustudiat in
cuprinsul tezei, a fost realizat de CNTEE Transelectrica SA in colaborare cu Nova
Industrial SA in scopul elucidarii unor incidente produse intempestiv la izolatoarele
compozit de 400 kV pe LEA 400 kV 400 kV Bucuresti Sud - Pelicanu si respectiv
in statia 400/220/110 kV Bucuresti Sud.

2) Proiectul pilot mentionat, la realizarea caruia autorul tezei a contribuit semnificativ,
reprezintd o premierd nationala si internationald, intrucdt a folosit sisteme de
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monitorizare on-line a parametrilor de functionare a liniilor electrice aeriene (in
cazul concret sistemul romanesc NOVA OHLM) si respectiv sistemul de monitorizare
on-line a curentilor de scurgere pe lanturile de izolatoare de 400 kV (sistemul
NOVA IZOMON) ca solutie tehnica SMART GRID aplicatd concret pentru rezolvarea
unor probleme operative de management a liniilor electrice aeriene de inalta
tensiune.

3) Referitor la sistemul NOVA OHLM folosit, s-au constatat urmatoarele:

a) sistemul corespunde in totalitate cerintelor tehnice mentionate in specificatia
tehnicd si in Norma Tehnica Internd a CNTEE Transelectrica SA in ceea ce
priveste parametrii masurati si precizia de masura;

b) montarea modulului OHLM-HV pe conductorul LEA 400 kV se face relativ
usor si intr-un timp scurt (maxim 30 minute de lucru la indltime).

c) Pentru determinarea sagetii conductorului LEA sistemul NOVA OHLM permite
folosirea a minimum cinci metode, si anume:

cl. metoda directd bazata pe masurarea inclindrii conductorului, cu ajutorul:

e inclinometrului (medoda folosita si la sistemele Power Donut -
SUA, TLM - SUA, Astrose - Germania, OLM - Coreea de Sud);

e videosagometrului (metoda EPRI - SUA);

c2. metode indirecte bazate pe:

e masurarea curentului prin conductorul LEA si a parametrilor meteo
(metoda folosita si la sistemele Power Donut - SUA, SMT - Spania,
Astrose - Germania, OLM - Coreea de Sud, OTLM - Slovenia, FMC-
T6 - SUA, TLSM - SUA);

e masurarea temperaturii conductorului LEA si a parametrilor meteo
(medoda folosita si la sistemele Power Donut - SUA, SMT - Spania,
TLM - SUA, Astrose - Germania, OLM - Coreea de Sud, OTLM -
Slovenia, FMC-T6 — SUA, TLSM - SUA);

e masurarea fortei de tractiune in conductorul LEA si a parametrilor
meteo (medoda folosita si la sistemul CAT1 - SUA).

4) S-a testat solutia Ampacimon, bazata pe metoda indirecta constand in masurarea
acceleratiei, determinarea frecventei fundamentale si calculul sagetii. Erorile de
metoda au determinat valori ale sagetii mai mari decat la celelalte metode si
peste limita impusa in norma tehnica interna a CNTEE Transelectrica SA (£5 cm).
Rezultatele au confirmat informatiile din literatura tehnica de specialitate conform
carora la metoda Ampacimon sunt de asteptat erori de determinare a sagetii de
+ 20 cm.

5) Dintre toate metodele testate in cadrul proiectului pilot pentru masurarea sagetii
cea mai precisa si sigura este metoda bazata pe masurarea unghiului de inclinare
a conductorului LEA (sub 5 cm) determinata de urmatoarele argumente:

e sistemul Nova OHLM foloseste traductori de masurare a unghiului de inclinare
cu precizie foarte mare (sub £ 0,01°);

o relatiile matematice sunt cunoscute in literatura tehnica si pot fi adaptate in
functie de situatia reala de pe teren (distanta intre stalpi in sectiune, parametrii
constructivi ai liniei etc.).

6) Pentru determinarea curentului prin conductorului LEA sistemul NOVA OHLM a
permis folosirea a patru metode si anume:

a) metoda bazata pe mdasurarea directd intensitatii curentului prin conductorul
LEA (in domeniul de masura 0 + 1500 A/conductor sau 0 + nx1500 A/linie,
unde n este numarul de conductoare/faza LEA);
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b) metode indirecte bazate pe:

e madsurarea sagetii conductorului LEA si a parametrilor meteo (medoda
folosita si la sistemele mentionate la pct. c1);

e masurarea temperaturii conductorului LEA si a parametrilor meteo
(metoda folosita si la sistemele mentionate la pct. c2);

e masurarea fortei de tractiune in conductorul LEA si a parametrilor meteo
(metoda folosita si la sistemul precizat la pct. c2).
Cea mai precisa si sigura metoda de determinare a temperaturii conducto-

rului este cea bazata pe masurarea directa.

7) Pentru determinarea temperaturii conductorului LEA sistemul NOVA OHLM a

permis folosirea a minimum patru metode si anume:
a) metoda bazatd pe méasurarea directd a temperaturii conductorului LEA,
folosind 2 senzori de temperatura;
b) metode indirecte bazate pe:
e madsurarea sagetii conductorului LEA si a parametrilor meteo (medoda
folosita si la sistemele mentionate la pct. c1);
e masurarea curentului prin conductorul LEA si a parametrilor meteo
(medoda folosita si la sistemele mentionate la pct. c2);
e masurarea fortei de tractiune in conductorul LEA si a parametrilor meteo
(medoda folosita si la sistemul CAT1 - SUA, precizata la pct. c2).
Cea mai precisa si sigurda metoda de deteriminare a temperaturii conducto-
rului este cea bazata pe masurarea directa.

8) Experienta acumulatd a confirmat opinia specialistilor pe plan international,
preluata in specificatia tehnica a sistemului Nova OHLM si in norma tehnica a
CNTEE Transelectrica SA, conform careia monitorizarea on-line a parametrilor de
functionare a liniilor electrice trebuie sa se bazeze pe masurarea simultana a celor
trei parametri principali (curentul prin conductorul LEA, temperatura conductorului
LEA si respectiv inclinarea conductorului LEA) completata de masurarea on-line a
parametrilor mediului ambiant.

in acest fel se reduce la minim posibilele erori de evaluare mai ales in
situatiile aplicarii regimului DLR ( Dynamic Line Rating) de exploatare a LEA.

9) Rezultatele obtinute in cadrul proiectului pilot au confirmat faptul ca sistemul inovativ
NOVA OHLM de monitorizare on-line a liniilor electrice aeriene este un sistem
performant, cel putin la nivelul cerintelor tehnice si al performantelor asigurate in
prezent de cele mai evoluate sisteme similare pe plan international fabricate in
SUA, Germania, Coreea de Sud, Spania s.a..

10) Masuratorile on-line efectuate in statia 400/220/110 kV Bucuresti Sud , pe LEA
400 kV Bucuresti Sud - Pelicanu au demonstrat ca sistemele de monitorizare
NOVA OHLM si NOVA IZOMON pot fi folosite in scopuri multiple in retelele electrice
de transport, ca de exemplu:

e pentru monitorizarea on-line a parametrilor de functionare a liniilor electrice
aeriene de 110- 400 kV;

e pentru aplicarea conceptului Dynamic Line Rating in exploatarea eficienta a
liniilor electrice existente;

e pentru monitorizarea on-line a starii tehnice a izolatoarelor electrice, pentru
obtinerea unor informatii foarte utile despre solicitdrile combinate la care
sunt supuse izolatoarele compozit etc.
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6.7. Concluzii

Contributia autorului tezei s-a materializat in realizarea sistemului OHLM
destinat monitorizarii on-line a liniilor electrice aeriene de 110 - 400 kV. Mai concret,
avand in vedere incidentele inregistrate pe unele LEA din reteaua electrica de trans-
port al energiei electrice, autorul tezei a fost parte a echipei de cercetare - CNTEE
Transelectrica SA — Nova Industrial — Universitatea Politehnica Timisoara — Universitatea
Politehnica Bucuresti — ce a avut ca rol efectuarea unor masuratori inovative referitoare
la identificarea modului in care solicitarile combinate din exploatare (electrice, mecanice,
termice, meteorologice, poluare etc.) influenteaza starea tehnica a izolatoarelor
compozit din exploatare conducand la ruperea intempestiva a acestora. Cu aceasta
ocazie au putut fi identificate cu precizie nevoile monitorizarii on-line a liniilor electrice
aeriene si au putut fi finalizate cercetarile in ceea ce priveste arhitectura sistemului
romanesc de monitorizare, submodulele componente si rolul functional al fiecaruia

De asemenea, autorul tezei a avut o contributie semnificativa si in realizarea
aplicatiei software, prin stabilirea parametrilor monitorizati si a pragurilor de alarma
pentru acestia, prin stabilirea interfetei grafice de lucru cu operatorul si modul de
afisare a parametrilor masurati on-line.

Nu n ultimul rand, autorul tezei si-a adus aportul si la configurarea si para-
metrizarea sistemului de monitorizare.

Prin realizarea si montarea unui astfel de echipament se asigura informatii
despre parametrii de functionare si stare tehnica ai liniei electrice aeriene monitorizate:
starea de functionare conectat / deconectat la / de la retea, corespunde / nu corespunde
normativelor de exploatare; conditiile de functionare a LEA (curentul de sarcing,
temperatura conductorului activ al LEA, sageata/ gabaritul conductorului, forta de
tractiune a conductorului si a lantului de izolatoare, oscilatiile conductorului etc.).

Sistemul OHLM de monitorizare este astfel realizat incat sa poata face parte
din sistemul integrat de tip Smart Grid de monitorizare si diagnoza on-line a starii
tehnice momentane a liniilor electrice aeriene din Reteaua Electrica de Transport.

Configuratia si parametrizarea sistemului de monitorizare se va face indi-
vidual in functie de cerintele Utilizatorului.

Sistemul OHLM pentru monitorizarea on-line a parametrilor de functionare si
de stare tehnica ai LEA este compus din:

» Modulul montat pe conductorul LEA care contine;
e senzorul de temperatura (2 buc.);
e senzorul de inclinare;
e senzorul de acceleratie;
e transformatorul de curent pentru masura si autoalimentare cu energie
electrica;
e modulul electronic de masura si prelucrare a datelor;
Senzorul de forta de tractiune dinamometrica;
Videosagometrul pentru determinarea sagetii/gabaritului conductorului LEA;
Unitatea de achizitie, prelucrare si transmisie date la distanta (RTU);
Modulul GPS;
Modulul de comunicatie: fibra optica, radio, GSM/GPRS;
Aplicatia software NOVA OHLM permite:
stabilirea valorilor limitd de prag sau/si conditiilor pentru parametrii monitorizati
online: curent electric nominal prin conductorul de linie; temperatura nominala
a conductorului de linie, sdgeata maxima a conductorului, intinderea maxima
a conductorului etc.;

YV VVYVYVYVYYVY
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» achizitia si prelucrarea online a datelor;

> generarea de avertismente/alarme in timp real, atunci cand sunt depasite
limitele admisibile ale parametrilor;

> stocarea datelor intr-o baza de date locala (pentru o perioada limitata de timp)
si intr-o baza de date server PC din centrul de management/monitorizare active
(parametri de monitorizare, alarme/deplasari, valori limita sau/si conditii etc.);

> afisarea parametrilor masurati online (monitorizati de la distantd), printr-o
interfata web, folosind un browser de internet.

Pe plan national si international nu exista standarde sau ghiduri de incercare /
evaluare a izolatoarelor compozit la solicitari combinate. Asadar, pentru masurarea
si monitorizarea on-line a parametrilor de functionare a liniei electrice 400 kV
Bucuresti Sud - Pelicanu si respectiv a curentilor de scurgere pe lanturile de izolatoare
compozit de 400 kV s-au folosit:

» Sistemul Nova OHLM pentru monitorizarea on-line a liniilor electrice aeriene;
> Sistemul Nova Izomon pentru masurarea si monitorizarea on-line a curentilor
de scurgere pe lanturile de izolatoare de 400 kV.

Proiectul pilot, la realizarea caruia o contributie importanta a avut-o elabo-
ratorul tezei, reprezinta o premiera nationala si internationald, intrucat s-au folosit
sisteme de monitorizare on-line a parametrilor de functionare a liniilor electrice
aeriene (in cazul concret sistemul romanesc NOVA OHLM) si respectiv sistemul de
monitorizare on-line a curentilor de scurgere pe lanturile de izolatoare de 400 kV
(sistemul NOVA IZOMON), ca solutie tehnica SMART GRID aplicata concret pentru
rezolvarea unor probleme operative de diagnoza si management a liniilor electrice
aeriene de nalta tensiune.

Sistemul NOVA OHLM folosit corespunde in totalitate cerintelor tehnice men-
tionate in specificatia tehnica si in Norma Tehnica Interna a CNTEE Transelectrica SA
in ceea ce priveste parametrii masurati si precizia de masura.
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7. UTILIZAREA SISTEMULUI OHLM
PENTRU APLICAREA TEHNOLOGIEI
DE INCARCARE DINAMICA A LEA

Capitolul de fata are ca scop prezentarea datelor tehnice necesare aplicarii
regimului de incarcare dinamica a LEA (DLR) si a metodelor de stabilire a acestuia.
In acest cadru sunt detaliate programele de calcul si etapele necesare aplicarii regimului
dinamic de incarcare a liniilor electrice aeriene, si anume:

e Obtinerea informatiilor si a datelor preliminare pentru analiza posibilitatii si a
conditiilor aplicarii regimului dinamic de incarcare;

¢ Controlul veridicitatii valorilor parametrilor de functionare ai liniei electrice aeriene
masurati on-line;

e Stabilirea tipului de regim dinamic de incarcare (DLR) a liniei electrice aeriene
si limitele admisibile de functionare a acesteia;

e Validarea regimului DLR.

Ultimul subcapitol detaliaza conditiile pentru introducerea regimului DLR.

7.1. Date tehnice necesare aplicarii regimului DLR

Asa cum s-a mentionat in capitolul 4 al prezentei lucrari, curentul maxim
admisibil termic si capacitatea termica a unei linii electrice aeriene de inalta tensiune
depind de mai multi factori, asa cum se poate observa analizand caracteristicile
specifice LEA 400 kV Bucuresti Sud - Pelicanu:

1) producatorul conductorului liniei;
2) tipul constructiv al conductorului: ALOLN 450/75 mm?;
3) parametrii constructivi ai conductorului liniei (Figura 7.1.1):

a) greutatea conductorului: 1823,4/km;

b) sarcina la rupere: 164 kN;

c) capacitatea de transport a curentului calculata pentru urmatoarele conditii

de mediu:

* temperatura aerului ambiant: 20°C;

* viteza vantului: 1 m/s;

* radiatia solara: 900 W/m?;

* emisivitatea in raport cu un corp negru: 0,6;
* coeficientul de absorbtie solara: 0,5.

Se observa o diferenta importanta intre conditiile in care producatorul
garanteaza parametrii de functionare ai conductorului liniei si conditiile in care
dispecerul aplica regimul static de incarcare a liniei electrice si anume:

e temperatura ambianta: 35°C sau 40°C;
e viteza vantului: 0,6 m/s;

BUPT



138 Utilizarea sistemului OHLM pentru aplicarea tehnologiei de incarcare dinamica a LEA - 7

¢ directia vantului: 90° fata de conductor;
« radiatia solard: 1.000 W/mNoVA;
e absorbtivitatea conductorului: 0,6.

Conductoare din otel-aluminiu, conform SF 35/1999
ACSR, Aluminium Conductors Steel reinforced, according to SF 35/1999

Tip Sectiune Otel Aluminiu Conductor Fortade Rezistenta
CONGUCTOY, ——  — S— rupere  electrica
Aluminiu  Otel ~ Totala ~ Numar Numar Diametru  Masa pnominala  1a20°C
sarme Diametru sarme Diametru
Code Cross sectional area Steel Aluminium ACSR Breaking Resistance
——————————————— ————— ——————— ————————— o
ST ACSR  No. of Diameter ~ No. of Diameter Diameter ~ Weight Loa #-Q
wires
mm kg Ohm/km
1 A 6 a . 61.7 5800 1.8793
25/4 23.86 3.98 218 1 225 6 2.25 6.75 96.4 8950 1.2028 192
35/6 34.35 5.73 401 1 270 6 270 8.10 138.8 12370 0.8353 243
50/8 48.25 8.04 56.3 1 320 6 3.20 9.60 195.0 16810 0.5946 302
70M 6805  11.34 794 1 3.80 6 3.80 1140 2750 23360 04217 376
360 2515 1
; 63 3.00 29.25 18234 164090 0.0649 1264
: A Z 19 25 790 0.5 f !
680/85 6786 85.95 7645 19 240 54 4.00 36.00 2550.8 206560 0.0426 1662

Capacitatea de transport a curentului, calculata pe baza urmatoarelor valori pentru
conditiile de mediu (conform Publicatiei Comisiei Electrotehnice Internationale IEC 1597):
- 20 °C temperatura mediului ambiant;
- 900 W/m’intensitatea radiatiei solare;
- 1 m/s viteza vantului;
- 80 °C temperatura aluminiului;
- 0.6 emisivitatea in raport cu un corp negru;
= 0.5 coeficient de absorbtie solara;

Fig. 7.1.1. Parametrii constructivi ai conductorului LEA tip IPROEB ALOLN 450/75 mm?

7.2. Metode de stabilire a regimului DLR.
Programe de calcul si studii de caz

Etapele necesare aplicarii regimului dinamic de incarcare a liniilor electrice
sunt urmatoarele:

Etapa 1. Obtinerea informatiilor si a datelor preliminare pentru analiza
posibilitatii si a conditiilor aplicarii regimului dinamic de incarcare

a. Date generale despre linia electrica aeriana
- Denumire LEA;
- Lungimea liniei [km];
- Tip constructiv linie: linie simplu/dublu circuit;
- Numarul conductoare pe faza: 1/2/3/4;
- Tip constructiv conductor LEA;
- Tip constructiv de stalp;
- Numar total stélpi;
- Numarul sistemelor de monitorizare montate pe LEA;
- Numarul stélpilor pe care se monteaza sistemul/ele de monitorizare;
- Stalpul si faza sau fazele pe care se dispune sistemul de monitorizare.
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b. Date despre parametrii de proiectare ai LEA

Tabelul 7.2.1. Parametrii de proiectare ai LEA

Nr Unitate Valoare
' Parametrul de initiala
crt. = = "
masura presetata
1 |Indltimea orizontald a conductorului
2 | Gabaritul minim admis
3 |Sageata maxim admisa
4 | Forta de tractiune in Nominala
conductoare, care Maxim admisa
actioneaza si asupra
izolatoarelor de intindere
6 |Temperatura nominala de |Temperatura ambianta 40
proiectare a LEA [°C], la |Viteza vantului 80 <0,6
functionarea continud si | Directia vantului 90
conditiile de mediu luate | Intensitatea radiatiei solare 1000
in considerare Gabaritul LEA gabaritul minim
admis
7 |Incdrcarea nominald a LEA, pentru functionarea de durata la
temperatura nominald de proiectare a LEA
8 |Conditii de formare a Conditiile | Temperatura ambianta [°C] <-5
chiciurii pe conductor meteo Viteza vantului [m/s] <0,6
Umiditatea relativa a [°] 90
aerului ambiant
Temperatura conductorului LEA <0
9 |Oscilatii eoliene de unda |Viteza vantului
scurta Amplitudinea maxima varf-varf < Dconductor
Frecventa 4-120
Numarul de bucle pe o deschidere maxim 400
10 | Oscilatii de unda lunga Viteza vantului [m/s] >15
(Galoparea conductorului) | Amplitudinea maxima varf-varf [m] 2 X sdgeata
Frecventa [HZ] 0,1 -0,75Hz
Numarul de bucle pe o deschidere maxim 2

c. Date despre parametrii de functionare si de stare ai LEA, masurati si
monitorizati on-line

In capitolul 5 s-a mentionat faptul cd sistemul de monitorizare on-line a
liniilor electrice aeriene de inalta tensiune trebuie sa asigure informatii in timp real
privind parametrii principali de functionare a liniei electrice si a parametrilor de mediu
absoluti necesari pentru aplicarea regimului dinamic de incarcare a liniilor electrice
si anume:

1) parametrii de functionare ai liniei electrice aeriene stabiliti pe baza de masuratori

directe, on-line::
1.1) curentul prin con

ductorul LEA;

1.2) temperatura conductorului LEA;

1.3) sageata/gabaritu

| conductorului LEA;

1.4) forta de tractiune in conductorul LEA si in izolatoare;
1.5) oscilatiile conductorului LEA;
1.6) informatii despre existenta conditiilor de producere a chiciurii sau a

depunerilor de chiciurd/gheata pe conductoarele liniei.
2) parametrii mediului ambiant, stabiliti pe baza de masuratori on-line:
2.1) temperatura mediului ambiant;

2.2) viteza vantului;
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2.3) directia vantului in raport cu directia conductorului LEA;
2.4) radiatia solara.

d. Date despre aparatajul din statiile de capat ale liniei electrice,

conectat direct la linie
1) Transformatoarele de curent

1.1) curentul primar nominal;

_1.2) curentul de incdlzire sau curentul termic permanent nominal;

2) Intreruptoare

2.1) curentul nominal in functionarea continua;

2.2) curentul nominal de scurta durata admisibil;

2.3) curentul nominal de varf admisibil;
3. Separatoare

3.1) curentul nominal in functionare continua;

3.2) curentul nominal de scurta duratd admisibil
4. Bare colectoare

4.1) Curentul maxim de durata admisibil.

......

electrice aeriene masurati on-line

in mod normal sistemul de monitorizare on-line trebuie s3 aibd un modul
destinat special verificarii prin calcul a veridicitatii parametrilor de functionare ai liniei

determinati pe baza de masuratori.

Exista proceduri matematice cunoscute in literatura tehnica de specialitate
care permit ca pe baza datelor rezultate la masurarea unuia din parametri mentionati la
pct. cl si respectiv a parametrilor mediului ambiant, sa se calculeze valorile celorlalti

doi parametri, astfel :

a) cunoscand temperatura conductorului LEA si parametrii mediului ambiant se
pot determina: intensitatea curentului prin conductor (tabelul 7.2.4) , sageata

conductorului si forta de tractiune in conductor (Figura 7.2.1.a);

b) cunoscand intensitatea curentului prin conductorul LEA si parametrii mediului
ambiant se pot determina: temperatura si sageata conductorului, respectiv forta

de tractiune in conductorul LEA (Figura 7.2.1.b);

c) cunoscandu-se forta de tractiune in conductorul LEA si parametrii mediului
ambiant se pot determina: intensitatea curentului prin conductor, temperatura

si sageata conductorului (Figura 7.2.1.c);

d) cunoscand sageata conductorului LEA si parametrii mediului ambiant se poate
determina: intensitatea curentului prin conductor, temperatura conductorului

si forta de tractiune in conductor (Figura 7.2.1.d).

Parametrii
_ Curent
+ Temperatura -_
. Forta
Parametrii
a)
Parametrii
— Forta
+ Curent =
Sageata
Parametrii
b)
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Curent

Temperatura

Temperatura

c)
Parametrii
constructivi Curent
Sageata —
+ - Forta
conductor
Parametrii
meteo
d)

Fig. 7.2.1. Modalitatea de calcul pentru modulele de autotestare

1. Evaluarea starii termice in regim stationar pentru LEA
Ecuatia echilibrului termic (aport de caldura = pierderi de caldura):

P]+PM+PS+PI' :PC+PI"+PW

(7.2.1)

unde: P; — aport unitar de caldura Joule; Py — aport unitar suplimentar de caldura in
C.A.; Ps - aport unitar de caldura solara; P; — aport unitar de caldura corona.

Py +Ps = Fc +Fr

2
PJM:ksk'I Rdc

Pi:

(7.2.2)

(7.2.3)
(7.2.4)

2. Evaluarea curentului maxim admisibil termic al unui conductor LEA tip Drake 26/7
ACAR, pentru temperatura de 100°C

Metoda de calcul este conform CIGRE Guide 324 si 601 [CIGRE2012],
[CIGRE2014a].

O Caracteristicile conductorului si conditiile mediului ambiant

Proiectia ariei conductorului pe unitatea de lungime:
Diametrul exterior al conductorului [mm]:
Diametrul firelor in stratul exterior [mm]:
Temperatura maxima a conductorului liniei [°C]:
Emisivitatea:

Absorbtivitatea solara:

Rezistenta conductorului la 25°C Q.m™:
Rezistenta conductorului la 75°C Q.m™:
Temperatura aerului ambiant [°C]:

Temperatura pe suprafata conductorului [°C];
Viteza vantului [m/s]:

Unghiul de actiune a vantului asupra conductorului [°]:

Inclinatia fata de orizontala [°]:
Indltimea fata de nivelul marii [m]:
Azimutul liniei [°]:

Latitudinea [°]:

0,0281;
28,1;

4,44;

100;

0.50;

0.50;

7.283 x 10°%;
8.688 x 10°%;
40;

0.61;

90;

0;

0;
90E-W;
30N +
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Claritatea atmosferei: Clara (Ns=1)
Data:

11 a.m., 10 Iunie
Reflectarea terenului (albedo) Padure (F = 0.1)
O Incdlzirea LEA datorits radiatiei solare

Data: 10.06. ora 11 (7.2.5)

(7.2.6)

N* = 161 - nr. zilei din an

85 =23.4-sin[2-7-(284+ N *)/365] =
- declinatia solara (7.2.7)
=23.4-sin[2 7 (284 +161)/365] = 22.96°

Declinatia solara (d): unghiul pe care il face directia razei solare in locul considerat
cu planul ecuatorial al boltii ceresti.

@ = 30° - latitudine (7.2.8)

z - unghiul solar al orei (7.2.9)

Unghi solar: este unghiul dintre directia soarelui si planul determinat de axa
pamantului si directia zenitului (verticala locului)

= 15x(12-ora) =15x(12-11)=-15

H, = arcsin(sing - sindg + oS @ - COS 8 - coS Z) = - altitudine

solard
= arcsin(sin 30°-sin23°+cos30°- cos 23°- cos(—15°)) =74.8°

(7.2.10)
Altitudine solara: Unghiul dintre dreapta care uneste centrul discului solar cu

punctul de observatie si planul orizontal care trece prin punctul
de observatie

. [cosdg -sinZ
yg =arcsin| ——=——— | =
cosHg

- azimutul soarelui (7.2.11)
= arcsin M =65.6°
cos74.8°

Azimut: Azimutul este unghiul in plan orizontal format de planul meridianului unui
loc cu planul vertical care trece prin locul respectiv si printr-un punct de

referinta
Yo =90° - azimutul conductorului (7.2.12)
— arccos| cos He - cos _ - unghi incidentaraze
N [ S (vs YC)} solare -conductor (7.2.13)
= arccos [cos 74.8°- cos(65.6°— 90)} =76.2°

O Intensitatea radiatiei solare directe Ig

Ng-1280-sinHs
sinHg +0.314

Ip(0) = - intensitatea radiatiei
_ . solare directey = 0 (7.2.14)
:1><1280'Sln74.8 ~965.75 W / m?

sin74.8°+0.314
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Iony=Igoy|1+1.4x107%.y (1367 /Igy 1) | =
Bly)—7B(0) [ ( 50 )} - intensitatearadiatiei (7.2.15)
=965.75-[1+0]=965.75 W/ m? solare directe

O Intensitatea radiatiei solare difuze I

_ ; _ - intensitatea radiatiei
Iy =(430.5-0.3288 I, )-sinH, = i
= (430.5-0.3288 x 965.75) -sin74.8° = 109 W / m?
(7.2.16)

O Intensitatea radiatiei solare globale I

IT:IB(y)~[sinn+g~F-sian]+Id-[1+§-Fj:
- radiatia solard global3
= 965.75x[sin76.2°+gx0.1xsin74.8°j+ (F=10.1 - Albedo)

+109x[1+gx0.lj:1210W/m2

(7.2.17)
O Aportul unitar de caldura solara PS
Ps=0g I+ -D=0.5x1210x0.0281=17W/m - aport unitar caldura solara
(7.2.18)

O Temperatura stratului de aer in contact cu suprafata conductorului atinsa dupa
multe constante de timp de crestere - T

Ts+T, 100+40

T: =
f 2 2

=70°C - aport unitar caldura solara (7.2.19)

O Conductivitatea termica radial efectiva, conductivitate termica a aerului la tempe-
ratura Tr— A

e =2.368-10%+7.23.107° . T, -2.763-108 .72 =

(7.2.20)
=2.368-1072+7.23-10™ x70-2.763-1078 x702 = 0.0286 W /K - m
y = 0 - inadltimea fata de nivelul marii
O Densitatea aerului la o temperatura data a suprafetei conductorului -y
— . _4 . . _9 . 2
y- 1.293-1.525-107" -y +6.379-107° - y ~1.0287 kg / m? (7.2.21)

1+0.00367 - T;

O Véscozitatea dinamica a aerului la temperatura suprafetei conductorului Tr - [s

e =(17.239+4.635x1072xT; —2.03x107°xT;2)x107® =

(7.2.22)
=(17.239+4.635x1072x70-2.03x10°x70%)x10"©=20.384 x10°®
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O Véascozitatea cinematica a aerului la temperatura suprafetei conductorului T¢ - y¢

ve = /v =20.384x107°/1.0287 =19.815x107° m/s? (7.2.23)

O Rugozitatea suprafetei conductorului — Rg
Rs=d/[2/(D-d)]=4.44/[2/(28.1-4.44)]|=0.0938 (7.2.24)

unde:
D - diametrul total al conductorului;
d - diametrul firului in stratul exterior.

O Numdarul Reynold - Re

-3
Re=V~D/vf:0'61X28'1X1O =865 (7.2.25)
19.815x10°°

unde V - viteza vantului [m/s].

Tabelul 7.2.2. Numarul lui Reynold pentru tipuri de conductoare

Conductoare torsadate Conductoare torsadate

Conductoare drepte (bare)
R; < 0.05 R > 0.05

Re B n Re B n Re B n

35 -50.000 0.583 | 0.471| 100-2650 |0.641|0.471| 100-2650 | 0.641 | 0.471

5.000 - 50.000 0.148 | 0.633 |2650-50.000{0.178 | 0.633|2650-50.000 | 0.048 | 0.800

50.000 - 200.000 |0.0208| 0.814

Intrucat:
R; >0.05; R, <2650 = B=0.641; n=0471 (7.2.26)
O Numadrul Nusselt la unghi d intre directia vantului si directia conductorului liniei — Nug
e pentru conductoare elicoidale, & < 24°

Nug :Nugox[0.42+0.68><(sin8)90J (7.2.27)

e pentru conductoare elicoidale, & > 24°

Nug = Nugg x[0.42+0.58x(sin6)90} (7.2.28)

O Numaérul Nusselt la unghi 90° de actiune a vantului fata de conductorului liniei — Nugg
Nugg = B-Re" = 0.641 x 865471 —15.495 (7.2.29)

O Numdrul Nusselt la unghi 90° de actiune a vantului fata de conductorului liniei — Nug,
Nug = Nugg [ 0.42 +0.58 x (sin8)°%° | =

(7.2.30)
=15.945 x [0.42 +0.58 x (sin 90)0-90} =15.945
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Pierderile unitare de caldurd prin convectie sub actiunea vantului — Pc fortat
P. tortat = 7 Ap+(Ts—T,)-Nug =% 0.0286 x (100 40) x15.495=83.53 W/m
Numarul Grashof - Gr

o D-(Ty~T,)-g _28.1%x(100 - 40)x 9.807 x10~°

> S—=96.95x10° (7.2.31)
(Tr +273)vF  (70+273)x(19.815x10°°)
unde g - acceleratia gravitationald (9.807 m/s?).

Numdérul Prandtl - Pr

-6
Pr=cr /s = 1005*500';:2“0 ~0.716 (7.2.32)

Produsul Gr*Pr

Tabelul 7.2.3. Domeniul de marime al produsului Gr*Pr

Gr*Pr A
m
Minim Maxim
10t 10? 1.02 0.148
10? 10* 0.850 0.188
10* 107 0.480 0.250
107 10%? 0.125 0.333

Gr-Pr=96.95x10°x0.716=69.416x10° = A=0.480 ; m=0.250 (7.2.33)
Numaérul Nusselt la viteza 0 a vantului si pozitie orizontala a conductorului — Nu,a;

Nupae = A-(Gr-Pr)” = 0.480x 69.416°2°° = 7.79 (7.2.34)

Numarul Nusselt la unghi B de inclinare a conductorului fata de orizontald — Nug
Nug =Nu0-(1—1.76><10’6‘[32'5) (7.2.35)

pentru B < 80° si respectiv pentru conductoare elicoidale:

Nujy = Nupge -(1-1.76x107° - p>%) =
(7.2.36)
- 7.79><(1—1.76 x1070 .802-5) =7.79

unde Nugy - numarul Nusselt la unghi 0° de inclinare a conductorului fata de
orizontala.

Pierderi unitare de caldura prin convectie la viteza zero a vantului — Pc .t
Pc,nat =m-Af '(Ts _Ta)'NuB =

(7.2.37)
= 1x0.0286 x (100 - 40) x 7.79 = 49 W/m
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O Pierderile prin convectie la viteza 0 a vantului si pozitie orizontala a conductorului

Pc,nat =7-Af '(Ts _Ta)'Nunat =

(7.2.38)
— 1x0.0286 x (100 - 40) x 7.79 = 49 W/m

P. =max (P, fortatas Pe, nat )| = Max (83.53;49.00) = 83.53 W/m (7.2.39)
O Racirea LEA datorita radiatiei termice (P, — pierderi unitare de caldura prin radiatie)
P =n-D og- e -[(TS+273)47(T3+273)4} (7.2.40)

unde: og = 5.6697 x10~8 - constanta Bolzman; &, = 0.5 - emisivitatea solara;
D - diametrul conductorului

P.=n-D -op e -[(TS +273Y (T, +273)4} -
(7.2.41)
- 7r><28.1><10_3><5.6697><10_8><0.5x[373473134J=24.42 W/m

O Calculul rezistentei electrice (rezistenta in curent alternativ, specifica pe unitatea
de lungime a conductorului LEA la temperatura T — Rac(T)

Rac (TZ) — Rac (Tl)

Rac(T)zRac(T1)+(T_T1)' -T,

Q/m (7.2.42)

Rac (T) = Rac (T1)+(T_T1)' e (TZ)iRaC (Tl) =

-1

-5 -5

~7.283x10°5 + (100 - 25). 3:688>10 " =7.283x107 _ 5 5 43,
75-25

=9.3905x107° Q/m

3O Calculul curentului prin conductorul liniei
I ]P,_ +P. - Ps _ //24.42 +83.53 —517 _984.140 A (7.2.44)
V' Ra \ 9.3905x10

Etapa 3. Stabilirea tipului de regim dinamic de incarcare (DLR) si limitele
admisibile de functionare a liniei electrice aeriene

Scopul DLR: cresterea controlata a capacitatii de incarcare a liniei electrice
aeriene Tn anumite conditii prestabilite si monitorizate on-line si anume:
a) Tipul DLR-ului :
e scurt/de urgenta (Short Term Emergency - STE): 15 minute;
e mediu (Medium Term Emergency — MTE): 4 h;
e Jung (Long Term Emergency - LTE): 24 h
Stabilind tipul DLR de fapt se stabileste durata de previzionare cu precizie
crescuta, responsabild, a parametrilor mediului ambiant (perioada in care acestia
se mentin in anumite limite).
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b) Limitele parametrilor de functionare a LEA in deplina siguranta

1) temperatura conductorului trebuie sa fie sub temperatura nominala de
proiectare a LEA (TnpLEA) [°C];

2) gabaritul conductorului LEA trebuie sa fie peste gabaritul limitd minim al
conductorului LEA stabilit de norme (Gjmits): /sdgeata conductorului liniei
trebuie sa fie mai mica fata de sageata maxima admisa;

3) conditiile meteo pe perioada regimului DLR sa fie mai bune sau egale fata
de cele previzionate.

¢) Limitele parametrilor de functionare a aparatajului din statie (cerinte conform etapa
nr. 1 pct. d).

Etapa nr. 4 Validarea regimului DLR

Un regim DLR de incdrcare a unei linii electrice aeriene este validat daca
sunt indeplinite simultan urmatoarele conditii:

1) Curentul de incarcare a LEA in regim DLR (IDLR) este mai mic decat curentul
maxim admis pe LEA din punct de vedere termic si de aparatajul din statie
inseriat cu LEA Ipr < Ijim ;

2) Temperatura de functionare LEA (Trpr) < (Theiea);

3) Gabaritul de functionare LEA (Gipir) < (Giimita);

In tabelele nr. 7.2.4 - 7.2.9 sunt prezentate 6 (sase) exemple de aplicare a
regimului dinamic de incarcare a unei linii electrice aeriene in functie de parametrii
e Curentul de incarcare maxim admis al conductorului liniei este de 1264 A;
e Curentul limita termic admis de aparatajul din statie, inseriat cu LEA, este de
maxim 1000 A;
e Temperatura maxima a conductorului: 70°C (LEA neretehnologizata, cu conductor
vechi);
e Sdgeata conductorului maxim admisa: 8 m;
e Forta maxima de tractiune a conductorului: 35 kN.

Caz 1: Se modifica temperatura ambianta, curentul prin conductor raméne constant
I = 760 A iar ceilalti parametri de mediu rédméan de asemenea constanti (tabelul
7.2.4):

. temperatura ambianta: variabila;

. viteza vantului: 0,6 m/s;

. directia vantului: 909°;

. coeficientul de emisivitate: 0.5;

. coeficientul de absorbtie: 0.5;

d: radiatia solara: 1120 W/m.

O QO 0 T w

Tabelul 7.2.4. Exemplul 1 - aplicarea regimului DLR in functie de parametrii previzionati
ai mediului ambiant

Nr. Parametrul de Valori
crt. functionare alori

1 |Curentul prin conductorul LEA[A] 760 A

2 [Temperatura ambianta [°C] o | s [ 10 ] 15 ] 20 | 2 | 3|3 |4
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Nr. Parametrul de .

crt. functionare Valori
3 [Temperatura conductorului [°C] 31,7 36,1 40,5 45 494 53,8 58,3 62,7 67,2
4 |Sageata conductorului [m] 6,017 | 6,186 | 6,353 | 6,523 | 6,688 | 6,851 | 7.017 | 7,177 | 7,339
5  |Forta de tractiune a conductorului [kN] | 34,287 | 33,36 | 32,487 | 31,647 | 30,873 | 30,143 | 29,438 | 28,737 | 28,157

Caz 2: Se modifica viteza vantului, curentul prin conductor rdméne constant I = 760 A
iar ceilalti parametri de mediu se mentin de asemenea constanti (tabel 7.2.5):

. temperatura ambianta: 40 °C;

. viteza vantului: variabilg;

. directia vantului fata de conductorul LEA in sectiune: 90 ©;

. coeficientul de emisivitate: 0.5;

. coeficientul de absorbtie: 0.5;

: radiatia solara: 1120 W/m.

O maonocw

Tabelul 7.2.5. Exemplul 2 - aplicarea regimului DLR in functie de parametrii previzionati
ai mediului ambiant

:_: Parametrul de functionare Valori
1 |Curentul prin conductorul LEA [A] 760 A
2 |Viteza vantului [m/s] 0,6 1 5 10 15 20
3 Temperatura conductorului [°C] 67,2 62,7 485 451 43,7 429
4 |Ségeata conductorului [m] 7,339 7177 6,654 6,525 6,469 6,432
5  |Forta de tractiune a conductorului [kN] 28,157 28,787 31,028 31,636 31,909 32,09

Caz 3: Se modifica directia vantului, curentul prin conductor raméne constant I = 760 A
iar ceilalti parametri de mediu raman de asemenea constanti (tabel 7.2.6):

. temperatura ambianta: 40 °C;

. viteza vantului: 0,6 m/s;

. directia vantului: variabil3;

. coeficientul de emisivitate: 0.5;

. coeficientul de absorbtie: 0.5;

: radiatia solara: 1120 W/m.

O MmO aonoow

Tabelul 7.2.6. Exemplul 3 - aplicarea regimului DLR in functie de parametrii previzionati
ai mediului ambiant

Nr. | Parametrul de functionare Valori

crt.
1 Curentul prin conductorul LEA[A] 760 A
2 |Directia vantului [7] 90 75 60 45 30 15 0
3 |Temperatura conductorului [°C] 67,2 67,5 68,6 70,6 73,7 78,399 | 83,399
4 |S&geata conductorului [m] 7,339 7,35 7,389 | 7,461 7,57 7,735 7,909
5  |Forta de tractiune a conductorului [kN] 28,157 | 28,126 | 27,968 | 27,703 | 27,305 26,729 | 26,15

Alarma conductor
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Temperatura conductorului este mai mare decat temperatura limita admisa
(70°C la LEA vechi).

Caz 4: Regim DLR: se modificd curentul prin conductor si temperatura mediului
ambiant, directia vantului 909 iar ceilalti parametri de mediu raman constanti
(tabel 7.2.7):

a. temperatura ambianta: variabil3;
. viteza vantului: 0,6 m/s;

. directia vantului: 909°;

. coeficientul de emisivitate: 0.5;

. coeficientul de absorbtie: 0.5;

d: radiatia solara: 1120 W/m.

® Qo0 o

Tabelul 7.2.7. Exemplul 4 - aplicarea regimului DLR in functie de parametrii previzionati
ai mediului ambiant

Nr. Parametrul de .

crt. functionare Valori

1 |Temperatura mediului ambiant [°] 40 35 30 25 20 15 10 5 0

2 |Curentul prin conductorul LEA [A] 760 810 870 925 970 | 1020 | 1062 | 1100 | 1150
3 [Temperatura conductorului [°C] 67,2 65 63,5 62 60,3 589 | 57,3 | 556 | 548
4 |Ségeata conductorului [m] 7339 | 726 | 7,206 | 7,152 | 7,09 | 7,039 | 6,98 | 6918 | 6,888
5 |Forta de tractiune a conductorului [kN] | 28,157 | 28,461 | 28.672 | 28,888 | 29,138 | 29,347 | 29,591 | 29,856 | 29,983

Alarma aparataj

In acest exemplu s-a stabilit un curent limitd termic de 1000 A determinat de
caracteristicile limita termice ale aparatajului din statie inseriat cu LEA (transformatorul
de curent, intreruptorul, separatorul, barele colectoare).

Caz 5: Regim DLR: se modifica curentul prin conductor si temperatura mediului ambiant,
directia vantului 45 © si ceilalti parametri de mediu constanti (tabel 7.2.8):
a. temperatura ambianta: variabil3;
. viteza vantului: 0,6 m/s;
. directia vantului: 459;
. coeficientul de emisivitate: 0.5;
. coeficientul de absorbtie: 0.5;
d: radiatia solara: 1120 W/m.

D Q0T

Tabelul 7.2.8. Exemplul 5 - aplicarea regimului DLR in functie de parametrii previzionati
ai mediului ambiant

Nr. Parametrul de Valori
crt. functionare
1 [Temperatura mediuluiambiant’] | 40 | 35 | 30 | 25 [ 20 | 15 | 10 [ 5 | o
2 |Directia vantului [°] 90
3 |Curentul prin conductorul LEA[A] | 760 855 940 1020 1090 1160 1220 1280 1337
4 [Temperatura conductorului [°C] 67,2 67,1 67,1 67,2 67,1 67,2 67,1 67,1 67,2
5 |Ségeata conductorului [m] 7,339 | 7,336 | 7,336 | 7,339 | 7,336 | 7,339 | 7,336 | 7,336 | 7,339
6 [Fk?\jr]ta de tractiune a conductorulul | »g 157 | g 17 | 2847 | 28157 | 2847 | 28,157 | 2817 | 2847 | 28157
Alarma temperatura aparataj Alarma tempera-
tura conductor
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Caz 6: DLR: se modifica curentul prin conductorul LEA si temperatura mediului ambiant,

directia vantului 459 si ceilalti parametri de mediu constanti (tabel 7.2.9):
a. temperatura ambianta: variabila;

® QO 0 T

. viteza vantului: 0,6 m/s;
. directia vantului: 459;
. coeficientul emisivitate: 0.5;
. coeficient absorbtie: 0.5;

d: radiatia solara: 1120 W/m.

Tabelul 7.2.9. Exemplul 6 - aplicarea regimului DLR in functie de parametrii previzionati
ai mediului ambiant

Nr. Parametrul de 0
crt. functionare Valorl
1 [Temperatura mediului ambiant [°] 40 \ 35 \ 30 \ 25 \ 20 \ 10 \ 10 \ 0
2 |Directia vantului [°] 45
3 |Curentul prin conductorul LEA[A] 685 778 861 935 1003 1020 1125 1234
4 | Temperatura conductorului [°C] 67,2 67,2 67,2 67,2 67,2 67,2 67,2 67,2
5 |Sageata conductorului [m] 7339 | 7,339 | 7,339 | 7,339 | 7,339 | 7,339 | 7,339 | 7,339
6 |Fortade tractiune a conductorului [kN] | 28,157 | 28,157 | 28,157 | 28,157 | 28,157 | 28,157 | 28,157 | 28,157
Alarma Alarma
aparataj conductor

7.3. Conditiile pentru introducerea regimului DLR

Experienta internationala recomanda indeplinirea urmatoarelor conditii pentru
aplicarea in mod curent a regimului dinamic de incarcare a liniilor electrice aeriene
din sistemul de transport a energiei electrice:

1. Parametrii de functionare ai liniei sunt masurati si monitorizati on-line;

2. Aplicarea regimului DLR este avizata tehnic de factorii implicati in operarea sistemului

de transport al energiei electrice, conditiile pentru emiterea avizului favorabil fiind
urmatoarele:

® Se cunoaste temperatura de proiectare a LEA (Tp) la care este posibil regimul

DLR;

® Se cunoaste curentul corespunzator incarcarii nominale a LEA (I,z);

® Se cunoaste curentul limitd maxim (I....); admisibil corespunzator functionarii
de durata a aparatajului primar (din statiile electrice conectat la LEA) si a LEA,

in deplind siguranta;

e Caracteristicile tehnice si starea tehnicd a aparatajului primar (intreruptoare,
separatoare, transformatoare de curent, bare de racord) din statiile electrice

racordate la LEA, permit regimul DLR:

— functionarea in regim DLR nu afecteaza starea tehnica si de functionare
a aparatajului primar pe toata durata DLR;
- starea tehnica corespunzatoare pentru aparatajul primar;
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e Starea tehnicd a componentelor LEA, care pot afecta functionarea in regim
DLR, este corespunzatoare:
— conductoare;
— mufe/conexiuni;
— lanturi de izolatoare;

e Protectiile - reglajul protectiilor permite functionarea in regim DLR .

3. Curentul prin conductorul liniei nu depaseste capacitatea maxima de incarcare
precizatd de producatorul conductorului (in caz contrar temperatura conductorului ar
depasi limitele la care sdgeata/gabaritul la sol nu se incadreaza in limitele admisibile
si/sau lubrifiantul si-ar modifica starea (s-ar topi, si prin aceasta ar creste frecarea
intre firele de conductoare si firul de otel, ducand in final la ruperea lor);

4. Gabaritul conductorului LEA fata de sol /sageata conductorului se mentine in limitele
admisibile pentru functionarea in deplina siguranta fata de oameni, utilaje, constructii
sau instalatii;

5. Forta de tractiune in conductor si izolatoarele de intindere este sub forta de rupere
(@ conductorului sau a izolatorului).

6. Pentru echipamentele primare inseriate cu linia electrica (din statiile de capat, de
racord a unei linii electrice aeriene) transformatoare de curent, intreruptoare,
separatoare, bare colectoare curentul nominal sau curentul limita termic trebuie
sa fie sub curentul de incarcare a liniei.

7.4. Concluzii

Curentul maxim admisibil termic si capacitatea termica a unei linii electrice
aeriene de inalta tensiune depind de caracteristicile tehnice specifice ale unei LEA:
producatorul conductorului liniei, tipul conductorului si parametrii constructivi ai
acestuia.

Se observa o diferenta importanta intre conditiile in care producatorul garan-
teaza parametrii de functionare ai conductorului liniei si conditiile in care dispecerul
aplica regimul static de incarcare al liniei electrice respective: temperatura ambianta,
viteza vantului, directia vantului, radiatia solara si absorbtivitatea conductorului.

Etapele necesare aplicarii regimului dinamic de incarcare a liniilor electrice
aeriene sunt urmatoarele:

> Obtinerea informatiilor si a datelor preliminare pentru analiza posibilitatii si a
conditiilor aplicarii regimului dinamic de incarcare;

> Controlul veridicitatii valorilor parametrilor de functionare ai liniei electrice
aeriene masurati on-line;

> Stabilirea tipului de regim dinamic de incarcare (DLR) a liniei electrice aeriene
si limitele admisibile de functionare a acesteia;

» Validarea regimului DLR.

In ceea ce priveste contributia autorului tezei, aceasta a constat in setarea
metodelor de stabilire a regimului DLR si realizarea studiilor de caz. in acest sens,
intr-un prim pas au fost concatenate datele generale despre linia electrica aeriana si
despre parametrii de proiectare ai acesteia, datele despre parametrii de functionare
si de stare ai LEA, mdasurati si monitorizati on-line, precum si datele despre aparatajul
din statiile de capat ale liniei electrice, conectat direct la linie.
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In al doilea rand, prin utilizarea procedurilor matematice cunoscute in litera-
tura de specialitate, autorul tezei impreuna cu echipa de cercetare, au determinat
modalitatea de calcul pentru modulele de autotestare care sunt parte componenta a
sistemului de monitorizare on-line. De asemenea, au fost facute evaluari ale curentului
maxim admisibil termic al unui conductor LEA, la o anumitd temperatura, in functie
de caracteristicile constructive ale LEA, de intensitatea radiatiei solare, conductivitatea
termica radial efectiva, densitatea si vascozitatea aerului si rugozitatea suprafetei
conductorului

Nu Tn ultimul rand, aportul autorului tezei a fost concretizat in realizarea
unor studii de caz care sa valideze regimul DLR, pornind de la urmatoarele conditii:
curentul de incarcare a LEA in regim DLR sa fie mai mic decat curentul maxim admis
din punct de vedere termic pe LEA si de aparatajul din statie; temperatura de
functionare a LEA in regim DLR sa fie mai mica decat temperatura nominala a
conductorului LEA; gabaritul de functionare al LEA in regim DLR sa fie mai mic decat
gabaritul limita admis pentru LEA.
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Ultimul capitol sintetizeaza o serie de concluzii cu caracter mai general rezultate in

urma elaborarii tezei de doctorat, contributiile originale prezentate in cadrul tezei,
modul de valorificare a rezultatelor teoretice si practice obtinute si directiile posibile
de continuare si aprofundare a cercetarilor in domeniul abordat.

8.1. Concluzii generale

Elementele teoretice si aspectele practice discutate in cadrul tezei de doctorat

permit evidentierea unor concluzii cu caracter mai general:

1. Pe perioada exploatarii liniilor electrice aeriene (LEA) de inalta tensiune apar o
multitudine de defecte datorita diferitelor cauze, dintre care se mentioneaza:

declansari datorita conditiilor climatice grele;

defectari ale componentelor LEA pentru care nu s-au avut stocdri si procesari
de informatii detaliate despre mediul inconjurator si despre starea lor (precum
stalpi, conductoare active, lanturi de izolatoare etc.);

defectiuni ale liniilor supuse in anumite perioade ale anului unor eforturi
mecanice deosebite datorate conditiilor climatice extrem de dure (vant puternic,
chiciura, temperaturi foarte scazute.

Multe din defectele din cauzele mentionate de multe ori nu sunt identificate

imediat, ele fiind depistate si diagnosticate in urma unor investigatii aprofundate
si de durata
2. Monitorizarea on-line a parametrilor de functionare a LEA este determinata de

necesitatea rezolvarii unor probleme importante pentru sistemul energetic national
(SEN), ca de exemplu :

cunoasterea cat mai repede posibil unde si cand a aparut o problema;
optimizarea activitatii de mentenanta sub aspect tehnic si economic;
optimizarea costurilor de exploatare cu LEA;

prevenirea evenimentelor accidentale grave cu repercusiuni deosebite de
natura tehnico-economica si umana;

crearea unei baze de date in vederea aprecierii starii tehnice, precum si a
duratei tehnice de viata a LEA;

optimizarea capacitatii de transport.

3. Realizarea retelelor inteligente/ Smart Grid este considerata o actiune de importanta
deosebita pentru securitatea si siguranta energetica a unei tari, pentru dezvoltarea
economica durabild, pentru cresterea numarului locurilor de munca, pentru reducerea
impactului schimbarilor climatice. Din aceasta cauza planurile strategice Smart
Grid si investitiile aferente sunt coordonate de Guvernele fiecareia din tari (de ex.
SUA, Canada, Japonia, China, Franta etc.).

BUPT



154 Concluzii generale si contributii - 8

4,

Dintre directiile de actiune, general aplicate in tarile care actioneaza de mai multi
ani pentru implementarea retelelor inteligente, se mentioneaza ca fiind cele mai
raspandite acelea care au in vedere implementarea:

e sistemelor de monitorizare si diagnoza a echipamentelor si a liniilor electrice
de Tnaltad tensiune din retelele de transport (pentru controlul starii tehnice in
timp real a retelelor);

e sistemelor de masurare pe arie larga bazate pe tehnologia sincrofazorilor;

e sistemelor inteligente de control a calitatii si consumului de energie electrica.

. Echipamentele inteligente de monitorizare on-line a liniilor electrice de inalta

tensiune au scopul de a face accesibil controlul individual al parametrilor de
functionare si de stare a liniilor electrice aeriene de inalta tensiune, in timp real si
pe durate nelimitate; de asemenea, ele trebuie sa cuprindd proceduri standard
pentru prelucrarea datelor pe intervale mari de timp si sa ofere posibilitatea
conectarii intr-un sistem ierarhic superior care asigura managementul activelor si
al riscurilor.

Trebuie sa permita oricand, cu usurinta, verificarea incadrarii parametrilor
de functionare a liniilor electrice de inalta tensiune in valorile admisibile.

. Una din cele mai dificile probleme ale managementului activelor este determinata

de complexitatea corelarii intre costuri si calitate - in special separarea efectelor
economice de cele tehnice.

. Analiza costurilor operatorilor retelelor electrice de transport al energiei electrice

scoate in evidenta faptul ca cel mai mare potential pentru cresterea eficientei
este optimizarea aspectelor legate de starea tehnica a componentelor sistemului
(principala contributie la costul de capital) si respectiv mentinerea echipamentelor si
a liniilor electrice aeriene de inalta tensiune in stare tehnica corespunzatoare pe
o durata de timp cat mai mare, peste durata lor de viata standard (principala
contributie la costurile de operare).

. Optimizarea capacitatii de transport implica trecerea de la tehnologia de incarcare

statica la tehnologia de incarcare dinamica (DLR) si nu se poate face decat folosind
sisteme de monitorizare on-line, in timp real, a parametrilor de functionare a liniilor
electrice si respectiv a parametrilor mediului ambiant in care LEA functioneaza.

. Folosirea echipamentelor si sistemelor inteligente de monitorizare on-line a liniilor

electrice aeriene de inalta tensiune deschide calea retelelor inteligente, aduce un
model complet nou si complex de interrelationare, care repreAzinté 0 provocare
pentru punerea in aplicare a legislatiei privind protectia datelor. In statele membre
ale UE existd pareri foarte diferite pe aceasta tema, atat in ceea ce priveste
evolutia implementarii, precum si modalitdtile de aprovizionare cu energie, care
complica si mai mult situatia.

10. Pentru reducerea costurilor de exploatare, usurarea evaluarii optiunilor de

mentenanta si respectiv pentru reducerea la minimum posibil a riscului nelivrarii
energiei la consumatori sau a livrarii energiei electrice la nivel calitativ sub
standarde sau sub prevederile contractuale, sistemul de management conceput in
cadrul lucrarii se bazeaza pe folosirea echipamente inteligente si a unor programe
software dedicate si performante pentru:

e evaluarea prin masuratori on-line a parametrilor de functionare a liniilor
electrice aeriene de inalta tensiune;

® cresterea capacitatii de transport a liniilor electrice aeriene existente folosind
regimul dinamic de incarcare, in locul regimului de incarcare static;
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e identificarea riscului in furnizarea continua si la parametrii impusi a energiei
electrice la consumatorii finali;

e determinarea necesitatii si a urgentei lucrarilor de mentenanta sau reparatii
a liniilor electrice aeriene, monitorizate on-line;

e stabilirea ordinii de prioritate a lucrarilor de mentenanta;
® realizarea bazei de date informatizate.

8.2. Contributiile principale ale autorului

Dintre contributiile principale ale autorului in cadrul tezei se mentioneaza:

1. Cercetarea bibliografica, analiza critica si sistematizarea materialului informativ
existent in literatura de specialitate privind madsurarea si monitorizarea on-line a
parametrilor de functionare si de stare a liniilor electrice aeriene de fnalta tensiune,
evidentiind actualitatea temei, domeniile noi de cercetare in conformitate cu
directivele Comisiei Europene privind introducerea retelelor inteligente bazate pe
monitorizarea on-line a retelelor electrice de transport si distributie a energiei
electrice de la producator la consumatorii locali, scotand in evidentd perturbatiile
care pot afecta grav functionarea liniilor electrice, sintetizand conditiile pentru
achizitia si prelucrarea datelor care definesc parametrii de functionare si de stare
a liniilor electrice de Tnalta tensiune, studiu bazat pe informatiile continute in peste
140 de referinte bibliografice.

2. Pe baza cercetarilor bibliografice si a experientei indelungate in domeniu, autorul
a elaborat specificatia tehnica care sta la baza realizarii, in premiera in Romania,
a sistemului de mdasurare si monitorizare on-line a liniilor electrice aeriene de
inalta tensiune, in conformitate cu cerintele si realizarile actuale pe plan international.

3. In cadrul lucrérii a fost realizatd o conceptie proprie privind managementul
functionarii si al incarcarii liniilor electrice aeriene de inalta tensiune, din sistemul
de transport al energiei electrice, care asigura:

® adaptarea la schimbarile institutionale determinate de politica nationala si a
CNTEE Transelectrica SA in domeniul Smart Grid ;

® maximizarea disponibilitatii retelei de transport a energiei electrice prin trecerea
la regimul dinamic de incarcare in locul regimului static actual;

e fundamentarea deciziilor de exploatare, mentenanta si/sau retehnologizare;
cresterea fiabilitatii liniilor electrice aeriene si a sigurantei in functionare;

crearea unei strategii coerente de identificare, evaluare, tratare si administrare
a riscurilor prin introducerea sistemelor de monitorizare a liniilor electrice
aeriene de nalta tensiune din reteaua electrica de transport;

® asigurarea datelor si informatiilor specifice, necesare implementarii in viitorul
apropiat a managementului riscului in exploatarea liniilor electrice aerieneg;

® crearea si optimizarea fluxurilor informationale necesare activitatilor si
asigurarea unui feedback corespunzator;

e asigurarea interfetelor intre entitati diferite;
e identificarea, controlul si optimizarea costurilor;
e stabilirea masurilor eficiente de imbunatatire a performantelor.
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4, Pe baza cercetarilor efectuate autorul, in colaborare cu o echipa de specialisti in
domenii specifice: electronica industriald, automaticd, informatica, telecomunicatii,
a realizat, testat, experimentat si folosit in instalatile CNTEE Transelectrica SA
sistemul Nova OHLM destinat masurarii si monitorizarii on-line parametrilor de
functionare si de stare a liniilor electrice aeriene. Sistemul NOVA OHLM este un
sistem original, ultraperformant si sigur intrucat masoara simultan (comparativ
cu alte sisteme dezvoltate pe plan international) toti parametrii care definesc
functionarea unei linii electrice aeriene si verifica prin calcul veridicitatea datelor
achizitionate:

curentul prin conductorul liniei si pe linie;

temperatura conductorului liniei;

inclinarea (sageata/gabaritul) conductorului liniei;

forta de tractiune a conductorului liniei/forta in lanturile izolatoarelor de intindere;
oscilatiile conductorului liniei;

parametrii mediului ambiant etc.

5. Sistemul inovativ NOVA OHLM conceput cu aportul personal al autorului tezei,
s-a dovedit a fi corespunzator cerintelor standardelor internationale, fiabil si util
beneficiarilor, el fiind deja testat cu rezultate foarte bune la Proiectul Pilot al
CNTEE Transelectrica SA privind monitorizarea on-line a liniei electrice aeriene de
400 kV Bucuresti Sud - Pelicanu si respectiv monitorizarea on-line a curentilor de
scurgere pe lanturi de izolatoare compozit de 400 kV de pe linia mentionata.
Monitorizarea on-line a curentilor de scurgere pe lanturile de izolatoare de 400 kV
s-a facut folosind sistemul performant NOVA IZOMON.

6. Este o premiera nationala si internationald, folosirea simultana a sistemului de
monitorizare on-line a liniei electrice aeriene si a sistemului de monitorizare on-line
a curentilor de scurgere pe lanturile de izolatoare de inalta tensiune aferente unei
linii, pentru diagnoza si stabilirea cauzelor ruperii intempestive a mai multor
lanturi de izolatoare de pe linia respectiva.

Rezultatele obtinute au fost si vor fi valorificate in cadrul Operatorului de
Transport si de Sistem din Romania - CNTEE Transelectrica SA - principalul beneficiar
al unor astfel de sisteme de monitorizare on-line. Proiectele noi de investitii, constand
in realizarea de linii electrice aeriene noi, initiate mai ales in zona Banat, cuprind
in caietele de sarcini si echiparea liniilor cu sisteme de monitorizare on-line. De
asemenea, liniile existente de interconexiune si cele care asigura evacuarea energiei
electrice produsa in zona Dobrogei, urmeaza a fi echipate cu astfel de sisteme de
monitorizare a parametrilor LEA.

Asa cum rezultd din lista lucrarilor proprii de la finele tezei, activitatea de
pregatire prealabild a doctorandului si rezultatele obtinute in perioada de elaborare
a lucrarii au fost valorificate prin 9 lucrari indexate ISI [Iaco2015a], [Iaco2015b],
[ITaco2017b], [Iaco2017c], [Iaco2017d], [Iaco2018a], [Iaco2019a], [Iaco2019b],
[Iaco2020], 3 lucrari indexate in alte baze de date internationale (BDI) [Iaco2018b],
[Iaco2020], [Mold2021], 8 lucrari publicate in volumele unor manifestari stiintifice
internationale [Ghit2016a], [Ghit2016b], [Iaco2017a], [Mate2017], [Marc2017],
[Mold2016], [Roma2017], [Talp2017] si 2 rapoarte stiintifice realizate in procesul
elaborarii tezei de doctorat.
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8.3. Perspectivele dezvoltarii si aplicarii rezultatelor

cercetarii

Teza de doctorat, impreuna cu alte concepte analizate in acest context, ofera
perspectiva initierii si dezvoltarii unei noi Platforme de Management Energetic al SEN
(EMP - Energy Management Platform), cu scopul de a asigura o platforma informatica
modernd, unitara si integrata pentru managementul operational al SEN la un nivel
de performanta si fiabilitate in acord cu standardele contemporane pe plan mondial,
cu urmatoarele obiective majore:

> Inlocuirea sistemului EMS/SCADA existent cu un sistem integrat intr-o solutie
complexa de tip EMP;

> Imbunatatirea achizitiei de date aferente EMS/SCADA, pentru a extinde gradul
de vizibilitate al retelei si al echipamentelor din SEN Acest lucru se realizeaza
prin:

Finalizarea instalarii de conductoare OPGW/OPUG in reteaua de transport
a CNTEE Transelectrica SA si catre toate obiectivele cu rol semnificativ
din SEN;

Extinderea gamei de dispozitive de monitorizare dezvoltate in teza de
fata si inregistrare in nodurile (statiile) retelei, dispozitive aferente noului
modul EMS/SCADA din cadrul EMP. Acest obiectiv ar putea necesita noi
cercetari si privind montarea unor dispozitive si echipamente inteligente
suplimentare, un nivel sporit de integrare sau interfatare a echipamentelor
de automatizare si/sau modernizarea dispozitivelor si echipamentelor
de madsurare existente in prezent in statii. De asemenea, achizitia de
date de la operatorii de distributie va necesita studii privind imbunata-
tirea performantelor sistemului SCADA/EMS precum si cele ale activitatii
operationale.

Imbunatatirea continutului de informatii in cadrul achizitiei de date,
cresterea vitezei schimbului de date si a stampilei de timp a datelor
(inregistrarii) si ridicarea nivelului securitatii schimbului de date. In mod
previzibil acest lucru se va realiza prin conceperea unor protocoale noi
aferente achizitiei de date, care functional sa fie mai performante decat
cele folosite In prezent. Este posibil ca acest proces de inlocuire sa necesite
furnizarea unor echipamente de telecomunicatii noi si totodata sa implice
si modernizarea interfetelor digitale la nivelul dispozitivelor inteligente din
statii (IED).

> Imbun&tétirea comunicatiilor cu sistemele si O.T.S. vecini si cu participantii la
piata, cu centrele europene de coordonare din interconexiunea ENTSO-E, atéat
din punct de vedere al volumului de date cat si al vitezei schimbului de date,
pe principiul unei arhitecturi software de tip "service oriented” (componente
soft si aplicatii interoperabile, cu functionalitdti multiple, care permit dezvoltarea
si integrarea sistemului/sistemelor).

> Platforma informatica integrata va trebui sa asigure:

dezvoltarea unui modul independent EMS/SCADA;

dezvoltarea unui modul independent aferent pietei de echilibrare si al
serviciilor de sistem;

dezvoltarea unui modul independent aferent Sistemului de telecontorizare
al pietii angro de energie electrica (STPA), cu modernizarea, dezvoltarea
sau adaptarea sistemului existent;
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— dezvoltarea unui modul independent aferent sistemul PMU;

— dezvoltarea unui modul independent de interfatare a EMP cu Sistemul de
monitorizare a calitatii energiei electrica (SMCENEL), cu modernizarea
acestuia;

— integrarea sau interfatarea modulelor componente ale EMP;

- implementarea celor mai performante si mature standarde, tehnologii,
echipamente si sisteme;

- implementarea unor interfete moderne pentru schimbul de date intre
module si de acces la date si informatii pentru clientii acestei platforme
(atét clienti interni cat si externi);

- modernizarea, dupa caz, a spatiilor tehnologice si a camerelor operatorilor
centrelor de dispecer, centrului de management al datelor OMEPA, inclusiv
asigurarea solutiilor care imbunatatesc conditiile de munca ale personalului
UNO-DEN, OMEPA;

- implementarea conceptelor de redundanta hardware si software, de back-up
si Disaster - Recovery pentru fiecare modul component.

In concluzie, teza de fata constituie un serios punct de plecare pentru
dezvoltarea cercetarilor privind realizarea noii platforme de management energetic,
dezvoltarea SMART Grid in Romania si implementare a conceptului de digitalizare a
sistemului energetic national.
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